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ABSTRAKT 
BOGAR Radek: Svařování oceli USIBOR 1500 vláknovým Yb-YAG laserem 
 
 V automobilovém průmyslu se stále častěji vyskytuji vysokopevností oceli. Zaměřil jsem 
se na ocel USIBOR 1500, která byla svařena pomocí Nd-YAG laseru. V experimentu se 
využilo odlišných svařovacích parametrů a ochranných plynů. Svařené vzorky se porovnávaly 
na zkoušce tahem, rozlomením, makrostruktury, mikrostruktury a tvrdosti dle Vickerse při 
různých kombinacích tloušťek a svařovaného materiálu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Laser, vysokopevnostní oceli, svarový spoj, mikrostruktura 
 
 
ABSTRACT 
 
BOGAR Radek: Welding of USIBOR 1500 steel by Yb-YAG laser 
 
 The use of high-strength steel is more and more frequent in the car industry. I focused on 
USIBOR® 1500 steel welded by Nd-YAG laser. For my experiment, there were used various 
welding parameters and shielding gases. To compare the weld samples, I used the tensile, 
bending, macrostructure, microstructure and Vickers hardness test with different 
combinations of thickness as well as welded material.  
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1. Úvod [2], [5], [6], [40] 
 Životní prostředí je úzce spjato s automobilovým průmyslem. Snížením spotřeby paliva 
dochází k poklesnutí plynů např. CO2 . Na celkové minimalizaci emisí se podílí účinnost 
motoru, aerodynamika a v neposlední řadě celková hmotnost automobilu.  Hmotnost karoserie 
představuje přibližně 25% hmotnosti automobilu, proto je naší snahou snižovat hmotnost při 
zachování tuhosti karoserie. Naprotilehlé straně je bezpečnost automobilu, která posouvá 
hmotnost vzhůru, díky tomuto faktoru se rozšířilo využití vysokopevnostních ocelí, které 
zobecňují jak hmotnost, tak dostatečnou pevnost karoserie. Na tyto oceli jsou kladeny vysoké 
nároky jak při vlastní výrobě tak při svařování. Záměrem této práce je svařování vláknovým 
laserem s možností prostudování technologie v závislosti na svařovacích parametrech a 
vyhodnocení strukturních a mechanických vlastností výsledného spoje. 
 Na obrázku 1 jsou uvedeny některé příklady součástí vyrobených pomocí laserového 
svazku. 
 
 
Obr. 1 Využití laserových aplikací [2], [5], [6], [40] 
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2. LASER  
 
2.1. Historie laseru [12], [16], [17], [27] 
Název LASER je počátečními písmeny 
anglického názvu Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation (zesilovač světla pomocí 
stimulované emise záření). Nástup laserové techniky 
probíhal pozvolna. V roce 1916 Albert Einstein 
poukázal na absorpci světla a existenci stimulované 
emise, která je základním principem kvantové 
mechaniky. Dalších 40 let trvalo, než se zařízení sestavilo.  Obr. 2.1.1. Rubínový laser [16] 
První funkční laser sestavil roku 1960 americký fyzik Theodore Harold Maiman, jednalo 
se o optický laser, přičemž jako aktivní prostředí byl použit krystal rubínu. Buzení atomů bylo 
provedeno krátkými světelnými záblesky výbojky. Od této doby byla odstartovaná éra 
kvantové optiky, kde se laser rozšiřoval do vědních oborů, medicíny a průmyslu. 
 
 
Obr. 2.1.2. Procentuální podíl laserových aplikací v průmyslu [12] 
2.2. Základní teorie laseru [12], [17], [18], [34] 
 Lasery jsou zařízení vytvářející intenzivní paprsek světla, která mohou být 
monochromatická, koherentní a jsou schopná interference. Vlnové délky (barvy) laserového 
světla jsou extrémně čisté (monochromatické). Světlo z laseru má obvykle velmi nízkou 
divergenci, tím může cestovat na velké vzdálenosti, nebo může být zaměřeno na velmi malé 
místo s velmi vysokou koncentrací. 
 Podstatou laseru je, že elektromagnetická vlna určité frekvence vybudí přechod elektronů 
z vyšší hladiny na nižší, čímž dochází k uvolnění fotonu. Tento přechod se děje spontánně a 
prostředí má snahu nabývat s co nejnižší energií, neboli být ve vztahu termodynamické 
rovnováhy. Díky buzení tento stav porušíme a převedeme aktivní prostředí do excitovaného 
stavu, kdy je většina již ve stavu s větší energií. Nyní můžeme dodanou energií přeměnit na 
laserový svazek, pomocí procesu stimulované emise. 
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Obr. 2.2. Základní schéma laseru [18] 
2.3. Základní části laseru [12], [17], [18], [27] 
 
 Aktivní prostředí V aktivním prostředí dochází k přeskakování elektronů z nižší 
energetické hladiny na vyšší, poté na metastabilní a zpět na nižší 
energetickou hladinu. Na nižší energetickou hladinu můžou elektrony 
přestoupit pomocí: 
• spontánní emise - jedná se o kvantový přechod z vyšší 
energetické hladiny na nižší, který nezávisí na působení 
venkovního elektromagnetického záření 
• stimulovaná emise – je to kvantový přechod z vyšší 
energetické hladiny na nižší, který je podmíněný existencí 
budoucího elektromagnetického záření 
• relaxačních pochodů – tyto jsou pochody vyvolány různými 
srážkami částic 
 
 Rezonátor Rezonátor je zařízení, ve kterém jsou umístěna dvě zrcadla. Zpravidla 
se na jedné straně používá dielektrické zrcadlo (nepropustné) a na 
straně druhé je zrcadlo polopropustné, které propouští fotony, pokud 
mají dostatečnou energií. Jinak tyto fotony zůstávají dále v aktivním 
prostředí. Zrcadla se můžou používat konkávní (vyduté) nebo konvexní 
(vypouklé). 
 
 Laserový zdroj Zdroj záření slouží k dodávání energie elektronům v aktivním prostředí, 
aby se mohli pohybovat z nižší energetické hladiny na vyšší 
energetickou hladinu. 
 
Zrcadlo Čerpací systém Zrcadlo polopropustné 
Aktivní  
prostředí 
Laserový 
svazek 
Závěrka 
 
Technologi-
cká hlavice 
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 Laserový paprsek Laserový paprsek vystupuje přes polopropustné zrcadlo. Je 
monochromatický a koherentní. 
  
 Vedení svazku Slouží k vedení laserového paprsku do místa určení, např. soustava 
zrcadel, optický kabel. 
 
 Čerpací systém Zařízení, které slouží k vybuzení atomů pro laserový efekt. 
 
 Chladící zařízení Slouží k chlazení zařízení jako je rezonátor, optické prvky a aktivní 
prostředí. 
2.4. Rozdělení laseru [12], [17], [24] 
 
 Lasery lze dělit do několika různých odvětví: 
1. Dle aktivního prostředí- pevnolátkové lasery (rubín, Nd-YAG, Yb-YAG) 
-  kapalinové lasery 
-  plynové lasery (s výbojem v plynu, s přímým čerpáním, 
chemické lasery) 
2. Podle druhu energie použité na buzení - optické 
 - elektrické 
 - chemické 
3. Podle režimu práce - spojitý (kontinuální) režim 
 - impulzní režim 
4. Podle vlnové délky - infračervené 
                                - v oblasti viditelného spektra 
                                - ultrafialové 
                                - rentgenové 
 
 
Obr. 2.4. Vlnové délky laserových paprsků [24] 
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2.5. Druhy laserů používaných v průmyslu  
2.5.1. CO2 laser [12], [14], [15], [23], [31], [58]  
 Patří mezi nejpoužívanější skupinu, která má široké uplatnění. Aktivní látkou je směs 
plynu CO2. V kontinuálním režimu dosahuje výkon od mW až po desítky kW. U impulzního 
laseru výkon dosahuje maximálně stovky wattu. Vlnová délka je 10,6μm, kde energetická 
účinnost se pohybuje kolem 10-15%. Předností CO2 laseru je poměrně velká účinnost a 
vysoký kontinuální výkon. Mezi nevýhodu můžeme zařadit velkou vlnovou délku, díky které 
dochází k velké reflexi světla a tím vznikají i větší stopy fokusovaného paprsku. Tyto lasery 
mají větší požadavky na příkon, chlazení a jsou náročnější na údržbu a provoz. I přes tyto 
nedostatky mají v technickém průmyslu velké rozšíření, především při dělení a svařování 
materiálu.  
Obr. 2.5.1. Aktivní prostředí CO2 laseru a výpalky vyřezané pomocí CO2 laseru [15], [58] 
2.5.2. Nd - YAG lasery [12], [14], [22], [23], [31] 
 Svými vlastnostmi patří mezi nejvíce používané pevnolátkové lasery. Aktivní prostředí 
tvoří neodymem dopovaný yttrium aluminium granát, který bývá ve tvaru tyčinky. Jeho 
vlnová délka je 1,06μm, díky tomu lze laserový paprsek dopravovat optickým kabelem. 
Jestliže je buzen plynovými výbojovými lampami, tak účinnost laseru je pod 5%. Při použití 
polovodičových diod nabývá účinnosti až 
20%. Vyrábí se v různých výkonových 
variantách od stovek wattu po desítky kW. 
Výhodou je stabilní aktivní prostředí, které 
umožňuje generovat krátké pulzy o 
vysokém výkonu při nízkém průměrném 
výkonu. Výhodou těchto laserů je použití 
v průmyslu, medicíně a vědě. Mezi další 
kladné možnosti patří schopnost pracovat 
v širokém spektru pracovních režimů, 
stabilita a malé nároky na údržbu a provoz.       
               Obr. 2.5.2. Nd – YAG laser buzený výbojkou [22]
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2.5.3. Diskový laser [4], [23] 
 Jde o pevnolátkový laser, kde krystal může být ve formě tyčinky například z Yb-YAG. 
Laser je čerpán diodami, díky vícenásobnému průchodu přes reflektující vrstvy na straně 
disku. Svazek má gaussovo rozdělení intenzity s vysokou kvalitou. Stěna diskového krystalu 
aktivního prostředí je zadním zrcadlem 
optického rezonátoru. Krystal je nutné 
udržovat ve stálé teplotě. V dnešní době se 
používá pasivní chlazení diod. Odpadá tím 
problém s korodováním mikrokanálku 
aktivního chlazení. Výhodou je vysoký 
výstupní výkon až 16kW, kompaktnější 
rozměry, vysokou kvalitou paprsku a  
Obr. 2.5.3. Optický systém v diskovém laseru [30]  vysoká životnost. 
2.5.4. Vláknový laser [14], [23], [31], [38], [54] 
Představuje nejmodernější pevnolátkový laser. Aktivní prostředí tvoří dlouhé optické 
vlákno dopované ionty Er nebo Yb. Buzení z diod se děje pomocí optické spojky do aktivního 
vlákna a místo zrcadel jsou zde Braggovy mřížky. Tyto mřížky jsou tvořeny pásy s různým 
indexem lomu. Dostatečné množství pásů zajistí, že se mřížka chová jako velmi účinné 
zrcadlo. Zařízení ve formě vlákna je svázáno pomocí optického kolimátoru. Vláknové lasery 
můžeme rozdělit podle základního pracovního režimu na kontinuální (CW), pulzní a 
kvazipulzní (QCW). Výhodou 
optického vlákna je jednoduchost a 
vysoký výkon díky modularitě, 
která umožňuje spojování dílčích 
laserových modulů. Není nutné 
používat optických prvků ve formě 
zrcadel. Moduly jsou ve formě 
kazet o výkonu až 500 wattů, díky 
jejich spojování je dosaženo 
výkonu až 80kW. Mezi další 
výhody patří vysoká životnost až 
100 000hod. Vysoká účinnost 30-
35%,   malé   prostorové     nároky,  
vysoká  kvalita  laserového  svazku 
Obr. 2.5.4a. Komponenty vláknového laseru [54] a velmi nízké provozní náklady.
  
  
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 2.5.4b. Laserová linka [38] 
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2.6. Využití laseru v průmyslu[8], [12], [13], [26], [29], [33], [45], [48], [49], [50], [56] 
 Laserové zařízení v průběhu padesáti let urazilo obrovský pokrok vpřed. Výhodou je 
dosahovaný výkon, který je fokusován na velmi malou plochu = velká proudová hustota. 
Můžeme rozdělit lasery do tří základních skupin. Bez změny skupenství (kalení, 
zpevňování), vznik kapalné fáze (tavné řezání, plátovaní, povlakování, přetavovaní povrchů) 
a vznik plynné fáze (vrtání, popisování, keyhole, svařování).  
Vrtání laserem 
 Vrtání pomocí laseru bylo poprvé využito při přípravě otvorů v diamantových průvlacích 
za pomocí rubínového laseru v roce 1965. Díky odpařování materiálu je docíleno vrtání děr, 
kde proudová hustota musí být 106 až 109 W·cm-2. V místě styku laserového svazku 
s povrchem materiálu dochází k zahřívání, postupně až na teplotu varu a materiál se začne 
vypařovat. Dutina je tvaru keyhole. Využívají se především pulzní lasery. Výhodou je 
vytváření děr v těžko dostupných místech a otvorů z těžko obrobitelných materiálu. 
V závislosti na výkonu rozdělujeme tři základní typy: 
1. Jednorázové – díky vysokému výkonu je povrch materiálu odpařen na jeden pulz.                                                                                                                 
                        Odpaření vrstvy až 6mm. 
2. Postupné – odpařování vrstev v sérii pulzů 
3. Trepanační – vhodná pro otvory, kde průměr díry je větší než průměr svazku. Pulzy 
                      probíhají podél otvoru. Využití u netavitelného materiálu jako 
          (keramika, dřevo) 
 
Obr. 2.6.1. Zvětšené díry na elektronovém mikroskopu a vrtání děr v těžko dostupných 
místech [8], [56] 
Kalení laserem 
 Princip laserového kalení spočívá v rychlém ohřevu materiálu, kde setrvá laserová hlava na 
povrchu materiálu s krátkou výdrží a poté dochází k ochlazení díky tepelné vodivosti 
materiálu. Mezi velkou výhodu patří možnost lokálního kalení materiálu (např. zuby 
ozubeného kola). Je zde možnost řídit požadovanou hloubku a tvrdost. U zakalených vrstev 
dochází k prodloužení životnosti. Změnou struktury lze dosáhnout lepší korozní odolnosti. 
Nevýhoda je kalení rozměrných dílců. 
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Laserové popisování  
 Popisování laserem je všeobecný pojem pro více výrobních postupů jako zpěnění, žíhání a 
gravírování. Je to technologie sloužící k vytváření nesmazatelného grafického motivu na 
povrchu materiálu. Takto vzniklý motiv vyvíjí se tepelným působením laserového svazku, 
který odstraňuje vrstvu z povrchu materiálu o určité 
tloušťce. Může popřípadě povrch povrchově zakalit, 
čímž je docíleno určitého vizuálního efektu. Výhodou 
je vysoká kvalita povrchu při velké rychlosti a velmi 
široký rozsah popisovaných materiálů. Laserové 
zařízení lze zakomponovat do výrobních linek.  
              Obr. 2.6.2. Gravírovaný předmět pomocí laseru [13] 
Dělení materiálu laserem 
 V dnešní době se řadí mezi nejpoužívanější metody v průmyslu využívající laser. Má 
široké využití jak pro malosériovou výrobu tak velkosériovou výrobu. Principem dělení je 
dopad fokusovaného svazku na povrch materiálu, kde materiál se silně rozehřeje, poté roztaví 
či vypaří. Jakmile paprsek pronikne obrobkem, začne proces řezání. Laserový svazek se 
pohybuje po obryse 
dané součásti a 
vytváří výrobek. 
Proud plynu vyfukuje 
taveninu pryč s místa 
řezu. Proces řezání je 
možné rozdělit do 3 
Obr. 2.6.3. Vliv rychlosti řezání na kvalitu řezu (6mm/s a 12mm/s) [45]  hlavních skupin: 
  
 Laserové tavné řezání – materiál je lokálně roztaven a poté je odstraněn z vyřezané 
drážky pomocí proudu plynu (dusíku). Materiál je odstraněn v tekuté podobě, proto tento 
proces můžeme nazývat jako tavné řezání. Výhodou jsou nezoxidované řezy na nerezových 
materiálech a titanu. U silnějších plechů je rychlost řezání nižší než u řezání plamenem. 
 Laserové oxidační řezání – do řezné mezery je vháněn kyslík jako řezný plyn a roztavený 
materiál shoří. Umožňuje řezání při vysokých řezných rychlostech a je vhodný pro obrábění 
tlustých plechů. Vhodné pro řezání konstrukčních ocelí.  
 Laserové sublimační řezání – snahou je materiál odpařovat bez tavení. Páry z materiálu 
vytváří v řezné spáře vysoký tlak, který taveninu vymrští nahoru a dolů. Procesní plyn 
(N2,Ar), slouží k izolaci plochy řezu od přístupu vzduchu, díky tomu hrany řezu neoxidují. 
Sublimační řezání potřebuje výkonné laserové zařízení. Řezání je nejpomalejší, ale má 
nejlepší jakost řezné hrany.  
 
 
 
 
 
 
     Obr. 2.6.4. Ukázka výpalků [26], [45] 
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3. Technologie svařování laserem  
3.1. Úvod [7], [12], [25], [35], [39], [50], [51], [52] 
 Svařování laserem má oproti ostatním technologiím značné výhody při svařování. 
Laserový paprsek dokáže spojovat obrobky jak z tenkého materiálu, tak vytvářet hluboké 
svary. Výhodou je kombinace s konvečním svařováním například Laser hybrid (laser + MIG), 
popřípadě možnost pájet. Tepelně ovlivněná oblast je malá, protože natavení povrchu při 
působení paprsku je lokální. Při velmi malém průměru paprsku je umožněno svařovat i velmi 
malé a jemné sváry, kde proces můžeme řídit přes počítač. Vhodné je svařování 
vysokotavitelných materiálů, které jinými metodami svařování by byli obtížné či nemožné, 
díky velké proudové hustotě na malé ploše. Musí být dodrženy přísné požadavky na přípravu 
svařovaných dílů (například dodržet vzdálenost svařovaných ploch konstantní). Své uplatnění 
nalézá při svařování korozivzdorných ocelí, chromniklových nebo titanových slitin. 
Rozlišujeme dvě základní typy podle hustoty výkonu svazku: 
  
Kondukční svařování – používá se pro spojování tenkostěnných součástí, kde hloubka svaru 
se pohybuje od několika desetin milimetru až po jeden milimetr. Metoda je založena na 
kondukci tepla, které dodává energií do svaru. Maximální tloušťka je ovlivněna tepelnou 
vodivostí materiálu. Svar je vždy širší než je hloubka svaru, výsledkem je svar, který je 
hladký a zaoblený, který se dále nemusí opracovávat. Využívá se pevnolátkových laserů 
s impulzním či spojitým režimem.  
 
 
Obr. 3.1.1. Kondukční svařování [39]     Obr. 3.1.2. Aplikace kondukčního svařování [7], [52] 
 
Penetrační svařování – vyžaduje vysoké výkony hustoty svazku až 106 W·cm-2. Laserový 
paprsek kov roztaví a poté vzniká pára. Pára vystupuje na povrch, kde tlačí na roztavenou 
lázeň a z částí ji vypuzuje a součást se stále natavuje. Vzniká hluboký úzký otvor vyplněný 
párou nazývající se keyhole neboli klíčová dírka. Pokud se bude laserový paprsek pohybovat 
tak se kapilára roztaveného kovu bude také pohybovat. Roztavený kov na zadní straně 
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kapiláry tuhne. To umožňuje vytvoření úzkého, ale 
hlubokého svaru se stejnou strukturou. Hloubka 
svaru může být až desetkrát větší než šířka svaru (až 
25mm). Na roztavených stěnách kapiláry dochází 
k mnohonásobnému odrazu laserového paprsku. Při 
procesu se laserový svazek téměř absorbuje do 
materiálu a účinnost svařování vzrůstá. Díky vysoké 
svařovací rychlosti je tepelně ovlivněná malá oblast a Obr. 3.1.3. Makroskopický snímek [25] 
svaru tím způsobené deformace jsou nepatrné. Metoda je vhodná pro svařování velkých 
hloubek svaru, nebo více vrstev materiálů svařených k sobě. 
 
Obr. 3.1.4. Penetrační svařování [35]  Obr. 3.1.5. Aplikace penetračního svařování [51] 
 
3.2. Parametry laserového svařovacího procesu  
3.2.1. Výkon laserového svazku [12], [50] 
 Základní parametr pro svařování. Se zvyšujícím se výkonem stoupá hloubka průvaru, ale i 
případné svarové vady. Závislost je přibližně kvadratická. Pro různé typy laseru může být 
hodnota svařovacího výkonu odlišná pro dosažení stejné hloubky průvaru.  
3.2.2. Svařovací rychlost [12], [50] 
 Rychlost svařování výrazně ovlivňuje šířku i hloubku svaru. Při zvyšování rychlosti se 
snižuje hloubka provaření, to platí i pro šířku svaru. 
 Při pomalé rychlosti svařování dochází k velkému ohřevu materiálu a zvětšení tepelně 
ovlivněné oblasti. Výhodou toho je větší vnesené teplo do součástí, což má za následek 
pomalejší ochlazování materiálu a tím klesající tvrdost svarů. Naopak u velké rychlosti 
svařování dochází ke snížení hloubky provaření, protože dochází k úbytku přivedené energie. 
Vysoká rychlost svařování má jisté výhody jako například menší vnesené teplo do svaru, 
menší šířka spoje, deformace a zbytková napětí jsou minimalizovány. Vrubová houževnatost 
je oproti obloukovým metodám vysoká. 
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3.2.3. Poloha ohniska [12], [50] 
 Průměr zaostřeného paprsku má velký vliv na hustotu energie a tím odpovídající geometrii 
svaru. U tenkých plechů není tento 
parametr až tak důležitý, ale při svařování 
silnějších materiálu může mít poloha 
ohniska podstatný význam. Optimální 
poloha ohniska, zajišťující maximální 
hloubku penetrace závisí na druhu 
materiálu a parametrech svařování. Je 
dokázáno, že při konstantních parametrech 
se maximální hloubka dosáhne umístěním 
ohniska těsně pod povrch materiálu.  
    
 Obr. 3.2.3. Závislost hloubky svaru od polohy ohniska vzhledem na povrch materiálu [50] 
3.2.4. Ochranné plyny při laserovém svařování [12], [50] 
 Ochranné plyny se používají k ochranně svarové lázně před přístupem okolního vzduchu. 
Brání oxidací kovu a vnitřních vad jako jsou plynové bubliny, póry apod. Další funkcí je 
odstranění zplodin z místa svaru. V některých případech může docházet k potlačení tvorby 
plazmového oblaku. Plazma vzniká ionizací 
plynu při určité hodnotě hustoty energie 
laserového svazku. Plazma je elektricky 
neutrální ionizované skupenství hmoty, které 
dosahuje velmi vysokých teplot. V závislosti na 
typu ochranného plynu a jeho množství plazma 
pohlcuje určitou část energie laserového 
svazku, která poté chybí při vzniku „key hole“. 
Díky tomu dochází ke zmenšení hloubky a 
zvětšení šířky.       
         Obr. 3.2.4. Schéma rozložení ionizovaného oblaku plynu závaru [50] 
  Mezi nejvhodnější ochranný plyn při vzniku plazmatu a potlačení plazmového mraku 
z kovových výparů je helium. Při jeho použití se dosahuje vyšších hloubek závaru a užších 
svarů oproti argonu. Je to způsobeno vyšší tepelnou vodivostí a difuzivitou hélia. To může 
mít za následek nedostatečné provaření kořene, protože teplo potřebné k správnému svaření je 
odvedeno heliem. Při použití argonu dochází k lepšímu protavení , čímž se nataví větší 
množství svarového kovu, kde ochlazovací rychlost je menší a vzniká struktura, která má 
lepší mechanické vlastnosti.   
 Svařování pomocí CO2 laserů se jako ochranný plyn používá helium nebo směs 
helium/argon. Helium se používá k potlačení plazmového mraku. Argon podporuje vznik 
plazmatu, a proto by měl být použit při svařování do výkonu 3 kW. Při svařování pomocí Nd: 
YAG laserů je nejpoužívanější ochranný plyn argon. Helium se nepoužívá, protože pro 
dobrou ochranu plynu je potřeba vysoký průtok plynu. Helium je velmi lehký plyn, což 
zapříčiňuje víření a odfukování ze svarové lázně.  
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3.3. Svařovací režimy [12], [50] 
 Kontinuální režim – neboli spojitý režim (CW), laserový svazek je vyzařován po dobu 
větší než 2,5·10s-1 . 
 Základní parametry - výkon laseru P [W] 
         - rychlost svařování [mm·s-1] 
         - parametry fokusačního systému 
 
 
  
 
 
 
 
         Obr. 3.3.1. Kontinuální režim [12] 
 Pulzní režim – energie je vyzařována ve formě krátkých impulsů, které nepřesahují délku 
větší než 2,5·10s-1, s frekvencí opakující se 1s-1či nižší.  
   Základní parametry   - délka pulzu τ [s]  
- energie pulsu E [J] 
- rychlost svařování v [mm·s-1]  
- frekvence pulsů F [Hz] 
- průměr zaostřeného laserového paprsku d [mm]  
- vzdálenost ohniska od povrchu materiálu s [mm]  
 
 
 
 
Obr. 3.3.2. Pulzní režim [12] 
 
3.4. Příprava svařovaného povrchu [12], [14], [59] 
 Kvalitní svar není jen úspěchem laserového svazku, ale z velké části bude záviset na 
přípravě a vzájemném ustavení svařovaných součástí. Při svařování natupo je nutné, aby čela 
svařovaných součástí byli v co nejbližším kontaktu a ve stejné výšce. Snažíme se dosáhnout, 
aby energie byla odevzdávána stejnoměrně do obou dvou součástí. 
 U svařování pomocí přeplátovaní se spodní materiál taví jen v důsledku vedení tepla, tímto 
musíme zajistit velmi dobrý kontakt mezi spojovaným materiálem. 
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Na čistotu svařovaných součástí nejsou kladeny mimořádné požadavky. Například při 
svařování izolovaných drátů, není potřeba 
sundávat izolaci, která se při vlastním 
svařování odpaří, aniž by došlo 
k znehodnocení svaru. Stav povrchu lze 
opracováním přizpůsobit. Výhodou je, pokud 
máme zoxidovaný povrch, který umožní 
vyšší absorpci světla. Snížení odrazu paprsku 
dosáhneme i zdrsněním povrchu. Mezi 
podstatnou výhodu považujeme při svařování 
tlustých svarků možnost svařování bez úkosu. 
Tímto dochází k velkým finančním  úsporám, 
 jelikož není potřeba úkosovat materiál Obr. 3.4. Ustavení svařovaných dílu při svařování 
        
3.5. Nejpoužívanější typy svarů [12], [14]  
 Svařovací zařízení umožňuje svaření různých druhů svaru v určitých polohách, které jsou 
umožněny díky pohyblivosti svařovací hlavy viz obr. 3.5. Mezi velkou výhodu patří svařování 
pomocí tzv. průvarového svaru, kde laserový paprsek nebo elektronový svazek umožní 
svaření dvou i více rozdílných typů materiálu a tloušťek, které by nebylo možné jinou 
metodou svařit. Pozitivitou je, že spodní materiál nemusí být provařen a tím nedochází 
k poškození povrchové vrstvy.  
 
Obr. 3.5. Typy svarových spojů [50] 
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3.6. Svařitelnost materiálu [12] 
 Svařitelnost materiálu bude záviset především na promísení materiálu, stavu a rozměrech 
svařence. Pevnost spojů závisí především na geometrických rozměrech přetavené oblasti a 
strukturních změnách ve svarovém kovu a tepelně ovlivněné oblasti. 
 
 
Obr. 3.6. Svařitelnost materiálu [12] 
3.7. Výhody a nevýhody laserového svařování [12], [50], [59] 
 Výhody: 
• svařování bez přídavného materiálu 
• svařované tloušťky od několika mikrometru do 20mm 
• vysoká přesnost a kvalita zpracování 
• minimální tepelně ovlivněná oblast 
• minimální následná deformace svařence 
• svařitelnost různých materiálů vzájemně 
• není nutné úkosovat součástí větších tloušťek 
• možnost automatizace  
• možnost zpracovaní materiálů, které jsou jinými metodami obtížně zpracovatelné 
• tichý a čistý provoz  
 Nevýhody: 
• vysoká pořizovací cena laseru 
• přesné přípravkování 
• vyšší nároky na kvalifikaci obsluhy laserového centra 
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4. Vysokopevnostní oceli využívané v automobilovém průmyslu  
4.1. Úvod do vysokopevnostních ocelí [57] 
 V automobilovém průmyslu lze ocel rozdělit dle několika různých způsobů. Při 
požadavcích redukce hmotnosti je protikladem zvýšení bezpečnosti při snížení finanční 
nákladnosti. Jestliže chceme řešit náklady, výběr materiálu se stává rozhodujícím faktorem. 
Materiály jako je, například hliník jsou významnou nákladovou nevýhodou oproti ocelím. 
V celkových nákladech je hliník o 60 až 80% nákladnější variantou než ocel.  
 První variantou je klasifikace ocelí podle metalurgie. Rozdělujeme oceli na tři základní 
třídy.  První třídou jsou nízkopevnostní oceli (IF, MILD oceli), standardní HSS oceli (HS-IF, 
BH, CMn a HSLA oceli) a ocelí AHSS (DP, CP, TRIP, TWIP a MS oceli). Rozdělení ocelí 
dle metalografické stavby je na obr. 4.1. 
 
 
      
 
        AHSS 
 
 
 
 
 
 
 
        
       Mez kluzu [MPa] 
Obr. 4.1. Rozdělení ocelí dle metalografické stavby [57] 
 
 Druhá metoda se specifikuje dle pevnosti oceli. U ocelí HSS s mezí kluzu v rozmezí 210 
až 550MPa a pevností v tahu 270 až 770MPa. U ocelí UHSS mají mez kluzu větší než 
550MPa a mez pevnosti v tahu vetší než 770MPa. Tyto pevnostní rozsahy naznačují změny 
tvářitelnosti při přechodu z jedné kategorie do druhé. Údaje však ukazují na změny vlastností 
vlivem rozpětí celé škály pevností. Mnoho typů ocelí má širokou škálu stupňů, skládající se 
ze dvou či více pevnostních rozsahů. 
 Třetí typ posuzuje různé mechanické vlastnosti jako například celkové prodloužení, 
exponent zpevnění, roztažnost materiálu a další. 
4.2. Rozdělení vysokopevnostních ocelí [28], [57] 
 Hlavní rozdíl mezi standardní HSS a AHSS je v jejich mikrostruktuře. Standardní HSS 
oceli jsou jednotlivé fáze feritické oceli. AHSS jsou primárně vícefázové oceli, které obsahují 
ferit, bainit, martenzit a popřípadě zbytkové množství austenitu, které zaručuje jedinečné 
mechanické vlastnosti dané oceli. Některé typy AHSS mají vyšší deformační zpevnění, které 
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se projeví v mezi pevností v tahu. Jiné typy mají velmi vysokou pevnost v tahu se schopností 
vytvrzování. Terminologie se v popisu oceli značně liší po celém světě, proto budu ve své 
práci používat názvy ocelí pomocí originálního anglického pojmenování. Například ocel typu 
DP 500/800 bude značit typ dvoufázové oceli s velikostí minimální meze kluzu rovno 
500MPa a minimální mezi pevnosti 800MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
   Nízkopevná ocel 
   TailoredBlanks 
 HSS ocel (Re 210-550MPa) 
                      UHSS ocel (Re>550 MPa) 
                      Hliník 
 
Obr. 4.2. Zastoupení materiálů v automobilové karosérii [28] 
4.3. Standardní HSS oceli (High Strength Steel) [3], [57] 
 
IF-HS ocel (Interstitial-Free high steel) 
 Oceli obsahující velmi nízké množství uhlíku (C<0,005%). Mají nízkou mez kluzu a 
vysoké deformační zpevnění. Tyto oceli jsou navrženy, aby měli větší roztažnost než měkké 
oceli. U některých tříd IF-HS ocelí za účelem zvýšení pevnosti je provedeno zjemnění zrna, 
precipitáty karbidů či nitridů nebo tuhý roztoku fosforu. Tyto oceli jsou široce používané 
především pro hluboké tažení. 
BH ocel (Bake Hardenable) 
 Mají základní feritickou mikrostrukturu, která je zpevněna většinou tuhým roztokem. 
Specifickými vlastnostmi této ocele je, že chemické složení a postup zpracování je navrženo 
tak, aby uhlík ve fázi výroby byl v roztoku a posléze byl uvolněn při fázi vytvrzování (Bake 
hardening). Díky tomu je umožněno zvýšení meze kluzu. Jsou vhodné pro viditelné části 
karoserie jako například kapoty, dveře apod. 
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HSLA ocel (High Strength Low Alloy)  
 Vysokopevné nízkolegované či mikrolegované oceli, které mají lepší mechanické 
vlastnosti, popřípadě větší odolnost proti atmosférické korozi. Obsah uhlíku se pohybuje od 
0,05 až 0,5%. Obsah legur se pohybuje v rozmezí 0,01 – 0,1%. Mezi nejčastější legující prvky 
patří Mn (až do 2% obsahu), Cr, Ni, Mo, Ti, Nb a další. Dosahují vysoké meze kluzu 345 – 
620MPa. Vysoké meze kluzu je dosaženo zjemněním zrna během řízeného válcování a 
precipitačním vytvrzením díky přítomnosti V, Ti a Nb. 
4.4. AHSS oceli (Advanced High Strenght Steel) [21], [57] 
 
DP ocel (Dual Phase) 
 Dvoufázové oceli skládající se z jemnozrnné feritické matrice a z tvrdé martenzitické fáze 
v podobě rozptýlených ostrůvků. Taková kombinace dává materiálu vysokou tvrdost, 
houževnatost při zachování tvářitelnosti a svařitelnosti. Při zvýšení počtu tvrdé sekundární 
fáze se obecně zvyšuje pevnost oceli. Dvoufázové oceli jsou vyráběny řízeným ochlazováním 
z austenitické fáze nebo z dvoufázové feritické a austenitické fáze, kdy se část austenitu 
přeměňuje na ferit a při rychlém ochlazení se zbytkový austenit přeměňuje na martenzit. 
 Své použití mají dvoufázové oceli v automobilovém průmyslu. Díky vysoké absorpční 
schopnosti a odolnosti proti únavě materiálu 
se využívají na bezpečnostní části karoserie, 
kde vynikají vysokou mezí kluzu, mezí 
pevnosti a vysokým deformačním zpevněním. 
Struktura ocelí se skládá ze 70 – 90% feritu a 
10 – 30% martenzitu. Mez pevnosti se 
pohybuje do 1200 MPa. Dvoufázové oceli 
obsahují nízký obsah uhlíku do 0,18%. Ke 
zvýšení prokalitelnosti se přidává Mn, Cr, V a 
Ni .       Obr. 4.4.1. Mikrostruktura DP oceli [57] 
CP ocel (Complex Phase) 
 Miktrostruktura vícefázových ocelí obsahuje malé množství martenzitu, zbytkového 
austenitu a perlitu ve feriticko-bainitické matrici. Pomalou rekrystalizací lze docílit velmi 
vysokého zjemnění zrna, popřípadě je možno 
tohoto efektu dosáhnout precipitací 
mikrolegujících prvků např. Ti nebo Co. Mez 
pevnosti se pohybuje do 1000MPa. Mezi výhodu 
patří vysoká mez kluzu při zachování stejné 
meze pevnosti. Vícefázové oceli se používají na 
bezpečnostní části automobilů, či komponenty 
zavěšení náprav.     
        Obr. 4.4.2. Mikrostruktura CP oceli [21] 
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TRIP oceli (Transformation - Induced Plasticity) 
 Oceli s transformačně indukovanou plasticitou, která nabízí výborné mechanické vlastnosti 
v poměru pevnosti vůči tažnosti je výsledkem jejich mikrostruktury. Mikrostruktura TRIP 
ocelí je tvořena martenzitem, bainitem (5 – 10%) 
a alespoň 5% zbytkového austenitu v základní 
feritické matrici. Velikost zbytkového austenitu 
v materiálu ovlivňuje vyšší obsah Si a C. Křemík 
je nežádoucí na požadovanou kvalitu povrchu 
materiálu. Křemík a hliník se využívají pro 
potlačení tvorby karbidů v oblasti bainitu a 
zároveň zrychluje přeměnu feritu na bainit. 
Obr. 4.4.3. Miktrostruktura TRIP oceli [57]   
 Výhodou TRIP ocelí je vysoká mez kluzu s velkým deformačním zpevněním, které se stále 
zvyšuje. Mez kluzu se pohybuje od 400 – 800MPa. Mají dobrou schopnost absorbovat energii 
a odolnost vůči únavě. Jsou vhodné spolu s dvoufázovými oceli pro nosné a bezpečnostní 
prvky karoserie. 
TWIP oceli (Twinning - Induced Plasticity) 
 TWIP oceli mají při pokojové teplotě plně austenitickou mikrostrukturu a to je způsobeno 
díky vysokému obsahu manganu (17 – 24%). Již z názvu můžeme říci, že u těchto ocelí se 
využívá princip deformace dvojčatěním. Tyto oceli kombinují velmi vysokou mez pevnosti 
s velmi vysokou tažností. Mez kluzu je maximálně 400MPa a mez pevnosti v tahu je vyšší 
než 1000MPa. Tažnost u této oceli je vysoká až 55%. 
 Martenzitické oceli (Martensitic Steels) 
 Mikrostruktura MS oceli je tvořena martenzitickou matricí s malým množstvím feritu nebo 
bainitu. Tyto oceli ve skupině vícefázových ocelí představují nejvyšší mez pevnosti 
dosahující hodnoty až 1700MPa. Martenzitické oceli jsou 
často využívány pro temperování za účelem zvýšení 
tvárností a tím zajišťují tvárnost při zachování vysoké 
meze pevnosti. Přidáním uhlíku do ocelí se zvyšuje jejich 
prokalitelnost. Pro zvýšení prokalitelnost martenzitických 
ocelí se přidává mimo uhlíku Mn, Si, B, Ni, Cr, V jako 
osamostatněné popřípadě v různých kombinacích. Mez 
kluzu dosahuje 950 – 1250MPa při tažnosti 3 – 7%.   Obr. 4.4.4. Mikrostruktura MS ocel [21] 
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5. Oceli tvářené za tepla (Hot – Formed)  
5.1. USIBOR 1500 (22MnB5) [1], [37] 
 Svým složením patří mezi martenzitické oceli. Tyto oceli obsahují prvek bor v rozmezí 
0,002 – 0,005%, proto tyto oceli hovorově nazýváme jako borové oceli. Jedná se o tepelně 
tvářené oceli, které jsou používány od devadesátých let dvacátého století. Své výborné 
vlastnosti získávají po tepelném zpracování tzv. kalení při lisování. Po lisování za vysokých 
teplot tyto oceli získají vysoké mechanické vlastnosti především pevnost, díky tomu lze 
dosáhnout úspor hmotnosti až 50% oproti standardním HSS ocelím. Tyto oceli jsou vhodné 
pro výrobu nosných částí jako výztuhy dveří, uchycení nárazníků, příčné a podélné nosníky 
apod. 
 
Obr. 5.1.1. Úspora financí a hmotnosti oceli USIBOR 1500 na různých částech karoserie [1] 
  
 Chemické složení oceli je uvedeno v tabulce 5.1. Různí výrobci nabízí různé povrchové 
úpravy oceli. Mezi nejpoužívanější povrchové vrstvy se používají Al – Si složení povrchové 
vrstvy, které se skládají z 10%křemíku, 3% železa a 87% hliníku například od firmy Arcelor 
Mittal. Tato úprava zamezuje tvorbu okují při fázi výroby. 
Tab. 5.1. Chemické složení oceli USIBOR 1500 
Ocel Al B C Cr Mn N Ni Si Ti 
22MnB5 0,03 0,002 0,23 0,16 1,18 0,005 0,12 0,22 0,040 
 
 Ve stavu dodání je struktura oceli feriticko- perlitická s pevností v tahu okolo 600MPa a 
mezí kluzu vyšší než 457MPa. Po tepelném zpracování se struktura změní na čistě 
martenzitickou s pevností v tahu až 1500MPa a mezí kluzu minimálně 1010MPa. 
 
Obr. 5.1.2. Pevnostní křivky a mikrostruktura oceli 22MnB5 před a po tepelném zpracování  
[37] 
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5.2. Technologie výroby [37] 
 První variantou tepelného zpracování je přímé lisování. Jsou zde materiály bez povrchové 
vrstvy. Naopak nepřímá metoda se používá pro materiály s povrchovou úpravou kde je před 
austenitizaci zařazené předlisování za studena.  
 
Obr. 5.2.1. Základní technologie výroby [37] 
 
 Výroba dílu je rozdělena do několika kroků. Mezi základní parametry řadíme při 
austenitizaci teplotu a čas.  V prvním kroku je přeměna feritické struktury na strukturu 
austenitickou. Ohřev je uskutečněn například indukčním ohřevem. Doba ohřevu se odvíjí od 
tloušťky materiálu, zpravidla bývá mezi 4 až 7min. při teplotách 850°C.  
 V následujícím kroku se vyjme polotovar z pece (u přímé metody tabule plechu, u metody 
nepřímé předlisovaný polotovar) a je přemístěn pomocí podávacího zařízení do lisovacího 
zařízení. Při vyjmutí z pece dochází k chladnutí materiálu. Přibližně 20°C·s-1je tepelná ztráta 
pro 1,5 mm plechy. Proto při přemisťování předmětu je nutné tuto tepelnou ztrátu 
kompenzovat ohřevem dílu zhruba o 100°C nad austenitickou teplotu jestliže bude přesun 
materiálu trvat 2,5 až 7s z pece do lisu. 
 V posledním kroku dochází ke zhotovení konečného tvaru součástí s následným 
zakalením. Velmi důležitým aspektem je minimalizace uzavíracích časů kvůli zachování 
plastické tvarovatelnosti materiálu. Uvnitř zápustky se snažíme, aby proběhla co největší 
tepelná výměna mezi lisovacím nástrojem a materiálem. Tím docílíme při kritické rychlosti 
ochlazovaní, která je pro ocel 22MnB5 27°C vzniku zcela martenzitické struktury.  
 
 Obr. 5.2.2. Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 a ARA diagram oceli 22MnB5 [37] 
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6. Vliv chemických prvků na mikrostrukturu a svařitelnost [19] 
 
 Změny obsahu C, Mn, Si, P, Cr, Cu a Ni mění přibližně lineárně mez kluzu a mez pevnosti 
ve svarovém kovu, ale naopak snižují tažnost a kontrakci. Největší vliv na velikost 
mechanických vlastností má uhlík a fosfor. Vliv ostatních prvků je podstatně menší a jejich 
působení ve svarovém kovu je různé. Nikl má nejmenší vliv na pevnost. Největší tvrdost je 
v tepelně ovlivněné oblasti z důvodu vysokých ochlazovacích rychlostí.  
6.1. Vlivy jednotlivých prvků na mechanické vlastnosti [19], [32] 
Uhlík 
 Prvek v oceli, který ovlivňuje mechanické vlastnosti. Se zvyšujícím se množstvím uhlíku 
se zvyšuje mez pevnosti v tahu, mez kluzu a tvrdost, ale snižuje se rázová houževnatost, 
prodloužení a zúžení. Vyšší obsah uhlíku snižuje svařitelnost, ale zlepšuje kalitelnost. 
Mangan 
 Zvyšuje tvrdost a pevnost, ale nedochází ke snížení plasticity. Tyto oceli se vyznačují 
zvýšenou mezí kluzu a vetší odolností proti otěru. Mangan působí jako desoxidační činidlo. 
Na mangan se naváže síra a vytvoří MnS.  
Bor 
 Bor je využíván jako legura u svařování pro řízení tvorby fází, které zajišťují v austenitu 
tvorbu povrchu zrna. Mezi významné vlastnosti boru patří zvýšení kalitelnosti a meze 
pevnosti. 
Fosfor 
 Zvyšuje mez kluzu i mez pevnosti při snížení plasticity. Společně s mědí zvyšuje odolnost 
proti atmosférické korozi. Způsobuje zkřehnutí za studena. Zkřehnutím feritu dochází ke 
křehkým lomům, které se projeví prudkým snížením hodnot vrubové houževnatosti i za 
vyšších teplot. 
Křemík 
 Křemík se využívá v metalurgickém procesu jako odkysličovadlo. Pevnost křemíku se 
zvyšuje nepodstatně. Tyto oceli mají větší odolnost vůči působení dynamických sil. Pokud je 
v oceli malé množství křemíku, způsobuje, že je ocel neuklidněná. Spodní hranice je 0,1 hm 
% Si a horní hranice je 0,45 hm % Si. 
Síra 
 Síra se může přidávat do nelegovaných konstrukčních ocelí pro zlepšení obrobitelnosti 
(automatová ocel). Železo a sulfid železnatý tvoří nízkotavitelné eutektikum, proto při tváření 
nebo svařování dochází k natavení eutektika na hranicích zrn a tím dochází k porušení 
materiálu. Je proto náchylný na vznik teplých trhlin. Mangan příznivě působí ke snížení 
tohoto stavu, protože má k síře vyšší afinitu a teplota tavení sulfidu manganu je podstatně 
vyšší. 
Dusík 
 Vznik nitridů má výrazný vliv na vlastnosti oceli, protože zvyšuje mez kluzu, pevnosti a 
tvrdost, ale zároveň snižuje plastické vlastnosti, především vrubovou houževnatost. 
Vylučující nitridy se projevují stárnutím uhlíkových ocelí při normálních teplotách. 
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Nebezpečné je vylučování nitridů okolo svaru v úzkém pásmu, které může zapříčinit při 
nízkých teplotách poruchu konstrukce. 
Vodík 
 Vodík patří ve slitinách železa mezi nežádoucí příměsí a vzniká rozkladem vzdušné 
vlhkosti při tavení a to při výrobě i při svařování. Vodík je v kovu rozpuštěný nebo tvoří 
hydridy. Vodík má vliv na svarový kov a to konkrétně na vznik póru ve svarovém kovu, na 
oduhličení svarového kovu, vznik prasklin ve svarovém kovu a tepelně ovlivněné oblasti, 
zkřehnutí svarového kovu či vzniku tzv. „rybích ok“. Zdroje vodíku při tavném svařování se 
vyskytují především u obalu elektrod a tavidel, vlhkost na povrchu základního materiálu a 
přídavného materiálu, či zbytky maziva. 
Hliník 
 Využívá se jako dezoxidační a denitridační činidlo. Při tuhnutí oceli působí oxidy a nitridy 
hliníku jako krystalizační zárodky. 
Měď 
 Obsah mědi v oceli snižuje rychlost koroze, kde vytváří nepropustnou oxidační vrstvičku. 
6.2. Vliv povrchové vrstvy na vlastnosti svarů [19] 
 Mezi obvyklou metodu ochrany povrchů proti korozi se používají různé typy povlaků. 
Tyto povlaky vytvářejí bariéru mezi ocelí a korozním prostředím. Nejčastějším kovem, který 
odolává atmosférické korozi a je schopný zajistit dlouhou životnost ocelových dílů je zinek 
společně s hliníkem. Při svařování hrozí pouze nebezpečí v přítomnosti hliníku. Tato velká 
afinita hliníku ke kyslíku má za následek tvorbu oxidické vrstvy Al2O3 s vysokou teplotou 
tavení. Tento oxid je nutné během svařování odstraňovat, protože zabraňuje metalickému 
propojení svarového kovu. 
6.3. Uhlíkový ekvivalent [19], [41] 
 Uhlíkový ekvivalent se využívá k posouzení svařitelnosti ocelí. Popisuje vliv chemického 
složení a možnosti degradace ocelí v místě svarového spoje při výrobě a provozu svařovaných 
konstrukcí. Pro nízkolegované vysokopevnostní oceli je vliv chemického složení zobrazen dle 
(metoda B ČSN EN 1011-2): 
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 Tento vzorec se používá pro materiály o obsahu prvků: C= 0,05-0,25%, max. 0,8Si, Mn= 
0,5-1,9%, max. 1,5Cr, max. 0,7Cu, max. 0,75Mo, max. 0,06Nb, max. 2,5Ni, max. 0,12Ti, 
max. 0,18V, max. 0,005B     
 Pro oceli s obsahem uhlíku C ≥ 0,18 hm. % určil Mezinárodní svářečský institut (IIW/IIS) 
vzorec pro uhlíkový ekvivalent Ce: 
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6.4. Svařitelnost jemnozrnných ocelí [19], [20] 
 Hodnoty mechanických vlastností nelegovaných konstrukčních uhlíkových ocelí jsou 
určovány především obsahem uhlíku a manganu. Jsou zpevňovány především substitučním a 
instersticiálním mechanismem. Druhou možností jak zvýšit mez kluzu a mez pevnosti při 
zachování dobré houževnatosti a přitom pozastavit nepříznivý vliv uhlíku na jejich 
svařitelnost. Jedná se o dolegování materiálu pomocí malého obsahu prvků jako Al, Ti, Nb a 
V. Tyto prvky umožňují vznik jemnozrnné struktury a zvyšují pevnostní vlastnosti materiálu. 
 Při svařování jemnozrnných mikrolegovaných ocelí můžeme očekávat nárůst zrn v tepelně 
ovlivněné oblasti a tím dochází k poklesu plastických vlastností. Svařujeme nejlépe bez 
předehřevu a malým tepelným příkonem, pokud se použije předehřev tak stačí teploty 
v rozmezí 100 – 150°C. V tepelně ovlivněné oblasti můžeme očekávat snížení tvrdosti, což je 
způsobeno v teplotní oblasti kolem Ac1 tzv. „změkčená zóna“. Naši snahou je maximální 
snížení tepelně ovlivněné oblasti, aby se neprojevila na pevnosti svarového spoje. U 
jemnozrnný mikrolegovaných ocelí můžeme očekávat náchylnost ke vzniku teplých 
likvačních trhlin. Proto požadavkem na výrobu těchto ocelí je snížit množství síry na 
minimum, kde maximální množství síry je 0,02 hm. 
7. Vyhodnocení kvality svarového spoje  
 
7.1. Druhy vad [19], [53] 
 Vadou rozumíme každou odlišnost předepsanou technickými normami. Tyto vady mohou 
být: 
zjevné - zjistí se pouhým okem nebo pomocí jednoduchých pomůcek 
skryté – tyto vady se obvykle zjistí pomocí přístrojů nebo pomocí laboratorních zkoušek 
přípustné – tyto vady technické normy připouští a není nutné jejich odstranění 
nepřípustné – vady neodpovídají příslušným hodnotám, mohou být opravitelné či 
neopravitelné 
Defekty, které se vyskytují ve svarovém spoji a svarovém návaru, lze rozdělit na dvě základní 
podskupiny vad. Vady plošné a objemové. K plošným vadám řadíme typy trhlin, studených 
spojů a neprůvarů. U vad objemových jsou hlavními typy vad póry, vměstky, bubliny, zápaly, 
vruby atd. 
7.2. Základní rozdělení vad svarů [19], [53] 
• povrchové vady - nacházejí se na povrchu svaru (líc i kořen svaru) 
• vnitřní – jejich výskyt je pouze pod povrchem svaru 
• trhliny – ve tvaru podélné, příčné, kráterové, nespojité a rozvětvené 
• dutiny – výskyt může být jednotlivý, ve shlucích a řádkách (póry, bubliny a staženiny) 
• vměstky – kovové, oxidické a struskové 
• studený spoj – materiál nebyl provařen, ale je pouze nataven 
• vady tvaru a rozměru – velikostně neodpovídající převýšení svaru, lineární přesazení, 
nevyplnění svaru, špatné napojení a zápaly 
• různé vady – rozstřik, brusné stopy apod. 
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7.3. Trhliny ve svarovém kovu [19] 
 Při svařování pomocí laserového svazku se vyskytují především studené trhliny. Horké 
trhliny nejsou obvyklé, protože kritická rychlost deformace krystalizujícího materiálu, kde 
trhlina ještě nevzniká, se zvyšuje se svařovací rychlostí. U svařovacích rychlostí větších, než 
20 mm/s je náchylnost k tvorbě teplých trhlin menší, než u standardních metod svařování. 
 Studené trhliny vznikají ve svarových spojích pod teplotou transformace (pod 200°C). 
Vyskytují se v tepelně ovlivněné oblasti základního materiálu, v přechodové oblasti mezi 
základním materiálem a svarovým kovem či v oblasti kořene. Tyto trhliny vznikají důsledkem 
účinku difúzního vodíku jako 
trhliny indukované nebo příčinou 
tahových napětí. Charakter trhlin 
je buď mezikrystalický nebo 
transkrystalický. Povrch trhlin je 
lesklý a nezoxidovaný a tvar trhlin 
bývá příčný nebo podélný. Tvorba 
trhlin je spjatá s prokalitelností a s     Obr. 7.3. Studené trhliny [19] 
chemickým složením svařovaného materiálu a tím můžeme náchylnost na vznik studených 
trhlin určit uhlíkovým ekvivalentem. 
7.4. Zamezení vzniku studených trhlin [19], [20] 
 Vznik trhlin můžeme zamezit použitím předehřevu, dohřevu či vyššího svařovacího 
příkonu. Těmito zamezeními dochází ke snížení zbytkových tahových napětí. Nedochází 
k neprůvarům, studeným spojům, zápalům, apod. Použitím laserového paprsku se zvyšuje 
odolnost proti tvorbě trhlin, kde struktura v tepelně ovlivněné oblasti je výhodná. 
8. Kontrola svarů [53] 
 Kontrolu svarů rozděluje na dvě základní rozdělení podle vlivu na svarový spoj: 
• nedestruktivní – u svaru nedochází k poruše 
• destruktivní – svar je poškozen 
8.1. Nedestruktivní zkoušky [42], [53] 
 Jedná se o nejrozšířenější druh zkoušek svarových spojů. Výhoda těchto zkoušek spočívá, 
že nedochází k poruše svaru a výrobky se mohou dále používat. Tyto zkoušky dokazují 
vystihnutí pouze určitých vlastností svarového spoje. Ostatní vlastnosti se posuzují pomocí 
destruktivních zkoušek na zkušebních vzorcích, u kterých dochází k destrukci vzorků. 
Základní nedestruktivní zkoušky dělíme podle toho, zda vady kontrolujeme na povrchu svaru 
nebo uvnitř svaru. 
 Metody k zjišťování povrchových vad  - vizuální 
              - penetrační 
              - magnetická prášková 
 Vnitřní vady se určují  - prozářením 
         - ultrazvukem 
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8.1.1. Vizuální zkouška [42], [47], [53] 
 Tato zkouška patří mezi nejdostupnější a nejjednodušší zkoušku svarů. Kontrola svarů 
probíhá pouze pomocí zraku popřípadě jednoduchých optických přístrojů (např. lupa). Snahou 
je zjistit povrchové poškození svaru. Rozdělujeme dva základní typy zkoušek: 
• přímá kontrola – kontrola okem, nebo jednoduchými přístroji na přístupném povrchu 
• nepřímá kontrola – prováděná pomocí optických přístrojů, pomocí kterých můžeme 
pozorovat i vnitřní povrch nádob 
 
 Pro správné posouzení zkoušky je zapotřebí 
kvalitně očistit svar od strusky, rozstřiku apod. 
Tato kontrola bývá spojena s dalšími 
technologickými operacemi jako např. měření 
vnějších rozměrů svaru, převýšení svaru, měření 
hloubky povrchových vad apod. Zkušený 
pracovník pozná dle svaru, jakost svaru a je 
schopen  předložit  informace o  výskytu  vnitřních   Obr. 8.1.1. Vizuální zkouška svaru [47] 
vad.   
Vizuální zkouška má následovat po každém odlišném svařovacím procesu. Jestliže se 
vyskytuje nějaká pochybnost u vizuální zkoušky, může být doplněna např. zkouškou 
magnetickou nebo kapilární. 
8.1.2. Magnetická zkouška prášková [42], [43], [46], [53] 
 Vhodnost této metody je u zjišťování povrchových nebo blízce podpovrchových (max. 2 až 
3mm) vad. Princip zkoušky spočívá ve vytvoření magnetického pole ve zkoušeném předmětu. 
Siločáry vystoupí na povrch v místech, kde jsou trhliny a vytvoří na materiálu magnetické 
póly. Tyto vystupující siločáry, lze například zviditelnit pomocí detekční kapaliny např. olej, 
ve kterém je rozptýleno práškové železo. V místech, kde působí siločáry, dochází k uchycení 
železných částeček a tím se zviditelní vady, která dříve byla pouhým okem neviditelná. Na 
zbylých místech olej odplaví částečky kovu. Pro lepší viditelnost můžeme zkoušený povrch 
natřít bílou barvou nebo železný prach obarvíme 
fluorescenční barvou, kterou poté nasvítíme pro 
lepší kontrast ultrafialovým světlem. Podélné vady 
zjistíme pomocí příčné (kruhové) metody za 
pomocí střídavého proudu. Při podélné 
magnetizaci se zjišťují vady příčné díky 
střídavému proudu, kde součást se permanentně 
zmagnetizuje. Po zkoušce se musí svařovaný díl 
odmagnetizovat.          Obr. 8.1.2. Magnetická prášková zkouška [46] 
 Výhody této zkoušky jsou rychlost, nízké náklady na zařízení a schopnost odhalit i 
povrchové vady při nízkých nákladech na zařízení. Nevýhodou je složité zjištění malých a 
oblých vad a práce se znečištěnou kapalinou. 
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8.1.3. Kapilární zkouška [42], [53], [20] 
 Používá se především pro nemagnetické materiály. Zkoušený předmět se musí důkladně 
umýt a odmastit, poté se natře nebo ponoří po určitou dobu do indikační kapaliny (petrolej, 
fluorescenční kapalina). Následuje opláchnutí přebytku penetrantu, osušení součástí a 
posypaní detekční látkou (oxid zinečnatý). Pro správnou kontrolu je velmi důležité dodržovat 
pracovní postup. Jestliže se ve zkoušeném předmětu vyskytují trhliny, tekutina vlivem 
vzlínavosti vystoupá na povrch a na vrstvě vyplavené křídy se vyskytne zvýrazněná trhlina. 
Fluorescenční látky používáme, pokud chceme ostré vykreslení vady, kde pozorovaný 
předmět sledujeme ve tmě pod ultrafialovým světlem. 
 Výhodou je nízká cena, nenáročnost, vysoká citlivost vad a snadná identifikace vad. Mezi 
hlavní nevýhody patří zkoušení pouze povrchových vad a nutnost mít čistý a hladký povrch. 
 
Obr. 8.1.3. Kapilární zkouška svaru oceli S 690 QL [20] 
8.1.4. Zkouška ultrazvukem [42], [53] 
 Základní princip zkoušky ultrazvukem je založen na odrazu vlnění v prostředí. Mechanické 
vlnění má jednu sondu a pracuje střídavě jako vysílač i přijímač, která se šíří určitou rychlostí 
a je závislá na typu prostředí a frekvenci vlnění. Při použití dvou sond je jedna sonda vysílací 
a druhá přijímací. Využívá se vysoké frekvence 1 – 10MHz při využívání podélných a 
příčných ultrazvukových vln. Tyto vlny se v homogenním prostředí šíří přímočaře, jestliže se 
změní druh prostředí (rozhraní kovu, voda) vlnění se láme a odráží. Rozlišujeme dvě základní 
metody zkoušení ultrazvukem: 
• metoda odrazová – pomocí krátkodobého ultrazvukového impulsu, který se šíří do 
zkoušeného materiálu, zde se odráží od protilehlé stěny popřípadě vady a přijímá se na 
straně, kde byl signál vyslán. Jedná se o nejrozšířenější metodu. 
• metoda průchodová – ultrazvukové vlny se na jedné straně zavádějí a na druhé se 
přijímají. Princip metody je v měření hodnoty ultrazvukové energie, která projde 
zkoušeným předmětem. Jestliže se v materiálu nachází vada, na její ploše se odrážejí 
ultrazvukové paprsky a za vadou vzniká ultrazvukový stín. 
 Tato zkouška je vhodná pro materiály velkých tloušťek. Má velmi dobré výsledky při 
vadách plošného charakteru a vysokou rychlost zjištění vady. Lze ji využit na zkoušení 
neželezných kovů. Nachází stále větší uplatnění ve strojírenské výrobě. Nevýhodou je 
rozpoznání druhu vady. 
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8.1.5. Zkouška prozářením (RTG) [42], [53], [55] 
 Tato metoda je nejstarší z nedestruktivního zkoušení. Díky schopnosti pronikat materiálem 
o krátkovlnném záření, dochází v absorbovaném materiálu k zeslabení a působí zde citlivá 
vrstva na fotografickém filmu. Zeslabení intenzity záření 
je závislé na tloušťce a hustotě zkoušeného materiálu. 
Jestliže se v materiálu nachází vnitřní vada jako např. 
póry, staženiny, popřípadě znečištěniny ve svarech, je 
v tomto místě skutečná tloušťka kovu menší o velikost 
vady a intenzita záření je zeslabována méně než v jejím 
okolí. Na opačné straně předmětu dopadne záření na film 
o větší intenzitě záření, zde se projeví vada na vyvolaném 
snímku jako tmavá skvrna na světlejším pozadí.          Obr. 8.1.5. Zkouška prozářením [55] 
8.2. Destruktivní zkoušky  
8.2.1. Příčná zkouška tahem [42], [43], [44] 
 Zkouška tahem je nejrozšířenější statickou zkouškou. Při plynulém zatěžování zkušebního 
vzorku až do jeho přetržení. Zkouškou tahem zjišťujeme pevnost v kluzu Re [MPa], pevnost 
v tahu Rm [MPa], tažnost A [%] a kontrakci Z [%]. Z grafického záznamu zkoušky získáváme 
mez kluzu a mez pevnosti. U některých materiálů výrazná mez kluzu nenastane, potom 
zavadíme smluvní mez kluzu Rp0,2. Je to napětí, které na zkušební tyči vyvolá trvalé 
prodloužení 0,2% k původní délce měřené tyče. Tažnost A je poměrné prodloužení vyjádřené 
v procentech počáteční délky. Kontrakce Z (zúžení) je vyjádření změny průřezu před 
zkouškou a po zkoušce.     Vzorec pro výpočet tažnosti 
A =
L − L
L
∙ 100	% 
         Lo – počáteční délka zkušební tyče
         Lu -  konečná délka po přetržení 
         
        Vzorec pro výpočet kontrakce 
Z =
S − S
S
∙ 100	% 
                   So – počáteční plocha zkušební tyče 
         Su – nejmenší plocha po přetržení 
 
Obr. 8.2.1. Diagram příčné zkoušky tahem [44] 
 
8.2.2. Zkouška lámavosti [9], [42] 
 Zkouška ohybem se využívá zejména pro zkoušení tupých svarových spojů. Principem 
zkoušky je ohnutí ploché tyče okolo trnu o předepsaném úhlu ohybu. Dle pevnosti a tloušťky 
materiálu se stanoví průměr trnu. Zkoušený vzorek se umístí do zkušebního zařízení tak, aby 
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síla trnu působila v ose svaru. Jedna strana zkušebního vzorku je namáhána tahem a druhá 
tlakem. Za vyhovující zkoušku lze považovat dosažení předepsaného úhlu bez vzniku trhlin. 
Jestliže je dosaženo úhlu ramen 180° bez vzniku trhlin, nebo porušení materiálu je zkouška 
považována za plně vyhovující. Zkouška se obvykle provádí na univerzálním trhacím stroji. 
 
Obr. 8.2.2. Zkouška lámavosti ze strany kořene (a – tloušťka zkušební tyče, l – vzdálenost 
podpěr, R – poloměr podpěr, d – průměr ohýbacího trnu, α – úhel ohybu) [9] 
8.2.3. Zkouška tvrdosti podle Vickerse [11], [42] 
 Vickersova zkouška se používá pro hodnocení materiálu o vyšších pevnostech vzhledem 
k tvrdosti indentoru. Indentorem je diamantový čtyřboký jehlan o vrcholovém úhlu 136°. 
Zkouška spočívá ve vtlačování indentoru do 
zkušebního tělesa pod zkušebním zatížením F 
po stanovenou dobu a změřením úhlopříček 
vtisku. Zkoušení se provádí na příčných řezech 
svarového spoje se zatížením HV 10 nebo HV 5. 
Ve svarovém spoji je účelem zkoušky stanovit 
maximální tvrdost v jednotlivých pásmech   Obr. 8.2.3. Zkouška tvrdosti podle Vickerse [11] 
svarového spoje.     
8.2.4. Zkouška makrostruktury a mikrostruktury [10], [42] 
 Makrostrukturní rozbor se provádí vizuálním pozorováním pouhým okem nebo při malém 
zvětšení u optického mikroskopu do zvětšení 30x. U svarových spojů se využívá pro 
hodnocení tvaru svaru, způsobu kladení housenek, tvaru a velikosti tepelně ovlivněné oblasti 
a hranice ztavení apod.  
 Mikrostrukturním rozborem je zkoumána mikrostruktura materiálu na připravených 
metalografických výbrusech za použití optických mikroskopů se zvětšením 30x až 2000x. 
Vzorky se musí vhodně připravit, aby bylo možné pozorovat strukturu vzorků.  
 
- 39 - 
 
9. Experimentální část 
 
9.1. Návrh experimentu 
 Seznámit se se specifickými vlastnosti svařovaného materiálu a zjistit technologické a 
technické limity technologie a materiálu. Byly vykonány destruktivní zkoušky, které 
prokazují přesnější výsledky než zkoušky nedestruktivní. Byly provedeny následující čtyři 
metody: 
• příčná zkouška tahem dle ČSN EN 895 
• zkouška lámavosti dle ČSN EN 910 
• zkouška makrostruktury a mikrostruktury dle ČSN EN 1321 
• zkouška tvrdosti dle ČSN EN 1043-1 
Rázová zkouška nebyla proveditelná, protože nebylo možné zhotovit zkušební vzorky 
v požadovaných rozměrech dle normy. 
Volba materiálu 
 Materiál byl dodán firmou LAO Praha. Ve velikostech 200 x 300 mm. Pro experiment byly 
použity materiály USIBOR 1500 a ocel 11 321 v různých kombinacích tloušťek plechů 
v případném využití Tailored Blanks používaném v automobilovém průmyslu.  
Vlastnosti oceli  
Ocel Usibor 1500 
 Automobilová ocel, která se stále častěji vyskytuje v automobilovém průmyslu. Je to 
moderní typ vysokopevnostní manganové oceli označené jako 22MnB5. Po tepelném 
zpracování dosahuje meze pevnosti až 1500MPa. Z perspektivních metod svařovaní jak tuto 
ocel svařit, jsem se zabýval svařováním pomocí laseru. Další informace o oceli viz kap. 5. 
 
Ocel 11321 
 Nelegovaná jakostní ocel o maximálním obsahu C = 0,13%. Je dobře tvárná za studena, 
vhodná k hlubokému tažení. Svařitelnost je zaručena. 
 
Tab. 9.1.1. Chemické složení zkušebních ocelí dle výrobců 
Materiál Al B C Cr Mn N Ni Si Ti P S 
Usibor 1500 0,03 0,002 0,23 0,16 1,18 0,005 0,12 0,22 0,040 - - 
11 321 - - 0,10 - 0,45 - - - - 0,035 0,035 
 
Tab. 9.1.2. Mechanické vlastnosti zkušebních ocelí dle výrobců 
Materiál 
Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Tažnost [%] A80 <3mm 
Před TZ Po TZ Před TZ Po TZ Před TZ Po TZ 
Usibor 1500 350-550 1100 500-700 1500 ≤ 10 6 
11 321 235 - 280-380 - 29 - 
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Uhlíkový ekvivalent   
 =  +
 + 
10
+
 + 
20
+

40
 % 
 
Výpočet uhlíkového ekvivalentu v závislosti na druhu svařovaného materiálu 
 
Usibor 1500 tl. 2mm 
 = 0,23 +
1,18
10
+
0,16
20
+
0,12
40
  = 0,36 ℎ%. % 
 
Ocel 11 321 tl. 2mm 
 = 0,10 +
0,48
6
+
0 + 0 + 0
5
+
0 + 0
15
 = 0,18 ℎ%. % 
 
 Ocel 11 321 splňuje podmínku uhlíkového ekvivalentu, který nesmí překročit hodnotu ≤ 
0,45 hm. %. Proto můžeme říci, že ocel je zaručeně svařitelná a není potřeba předehřevu. U 
oceli Usibor 1500 je hodnota uhlíkového ekvivalentu 0,36 hm. %, čímž splňuje povolenou 
hodnotu ≤ 0,45 hm. %. Tato ocel je svařitelná. 
9.2. Volba počtu vzorků pro příčnou zkoušku tahem a ohybem 
 Ocel Usibor 1500 se bude zkoušet pro dvě různé tloušťky plechu (1,5 a 1,8 mm). Materiál 
11 321 bude svařen o tloušťce 2 mm spolu s oceli Usibor 1500. Všechny vzorky byly svařeny 
na laserovém zařízení.  
Tab. 9.2.1. Vzorky pro příčnou zkoušku tahem 
Svar 
č. 
Počet 
vzorků [ks] Materiály 
Tloušťka 
[mm] 
1 3 U1500 - U 1500 1,5 - 1,5 
2 3 U1500 - U 1500 1,8 - 1,8 
3 3 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
4 3 11 321 - U 1500 2 - 1,8 
5 3 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
celkem 15 ks vzorků 
 
Tab. 9.2.2. Vzorky pro zkoušku rozlomením 
Svar 
č. 
Počet 
vzorků [ks] Materiály 
Tloušťka 
[mm] 
1 2 U1500 - U 1500 1,5 - 1,5 
2 2 U1500 - U 1500 1,8 - 1,8 
3 2 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
4 2 11 321 - U 1500 2 - 1,8 
5 2 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
celkem 10 ks vzorků 
- 41 - 
 
Tab. 9.2.3. Vzorky pro zkoušku makrostrukturu a mikrostrukturu 
Svar č. Počet 
vzorků [ks] Materiály 
Tloušťka 
[mm] 
1 1 U1500 - U 1500 1,5 - 1,5 
2 1 U1500 - U 1500 1,8 - 1,8 
3 1 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
4 1 11 321 - U 1500 2 - 1,8 
5 1 U1500 - U 1500 1,5 - 1,8 
celkem 5 ks vzorků 
 
Vzorky pro zkoušku tvrdosti dle Vickerse 
 Vzorky pro tuto zkoušku nebylo nutno připravovat, použili se vzorky z předchozí 
makroskopické a mikroskopické zkoušky. 
9.3. Příprava povrchu a svařovací proces 
 
Příprava svarového povrchu 
 Svařované plechy byly před vlastním svařením odmaštěny a zdrsněny pomocí smirkového 
plátna. Následně byly odstraněny zbytky nečistot na povrchu plechů.  
 
Svařovací proces 
 
 Svařovací parametry byly voleny dle zkušeností obsluhy laserového zařízení. Jako 
ochranná atmosféra byl použit ve čtyřech případech argon. U laserového zařízení je to 
nejpoužívanější typ ochranného plynu. U pátého vzorku bylo použito helia jako ochranného 
plynu. Následující parametry svařovacího procesu jsou uvedeny v tab. 9.3. 
 
Parametry svařování: 
• svařovací zařízení – vláknový Yb- YAG laser firmy IPG o výkonu 2 kW 
• režim svařování – CW – kontinuální 
• Tab. 9.3. Parametry svařování 
Svar 
č. 
Tloušťka 
[mm] Materiály 
Výkon 
laseru 
[W] 
Svařovací 
rychlost 
[mm·s-1] 
Poloha 
ohniska* 
[mm] 
Ochranný 
plyn 
Průtokové 
množství 
[l/min] 
1 1,5 - 1,5 U1500 - U1500 1200 30 0 Ar 12 
2 1,8 - 1,8 U1500 - U1500 1200 30 0 Ar 12 
3 1,5 - 1,8 U1500 - U1500 1400 30 0 Ar 12 
4 2 - 1,8 11 321 - U1500 1400 30 0 Ar 12 
5 1,5 - 1,8 U1500 - U1500 1400 30 0 He 12 
*poloha ohniska je brána vůči povrchu materiálu 
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 Plechy, které měly být svařeny, byly položeny a uchyceny na stůl pomocí manuálních 
univerzálních upínek. Důležité bylo ustavení plechů přesně vůči sobě, aby nevznikla mezera 
mezi svařovanými plechy a přitom bylo zajištěno přesné vystředění plechů vůči pohybu 
ramene svařovacího robota. Ustavení plechu obr. 9.3.1. 
 
Obr. 9.3.1. Ustavení plechu před začátkem vlastního svaření 
 
 
Obr. 9.3.2. Proces svařování 
 
Obr. 9.3.3. Svar oceli Usibor 1500 
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9.4. Příprava vzorků pro příčnou zkoušku tahem  
 Vzorky byly vyřezány ze svařených plechů odpovídající normě ČSN EN ISO 4136 podle 
rozměru výkresu dle obr. 9.4. Dělení vzorků proběhlo pomocí CO2 laseru. Při volbě velikosti 
vzorku byla brána na zřetel tloušťka svařovaných plechů. Jelikož tloušťka vzorků nepřesahuje 
2 mm, nebylo nutné vyřezávat odlišný typ vzorků. 
 
Obr. 9.4.  Rozměr vzorku pro příčnou zkoušku tahem pro tloušťku plechu ≤ 2mm 
9.5. Příprava vzorků pro zkoušku rozlomením  
 Vzorky pro zkoušku rozlomením byly vypáleny pomocí CO2 laseru. Rozměry vzorků 
odpovídají předepisující normě ČSN EN ISO 5173.  
 
 
Obr. 9.5. Rozměr vzorků pro zkoušku rozlomením 
9.6. Příprava vzorků pro vyhodnocení makrostruktury a mikrostruktury 
 Vzorky pro makrostrukturu a mikrostruktury byly vyřezány pomocí CO2 laseru na velikost 
vzorku 22 x 10 mm. Bylo vypáleno celkem 5 vzorků. Byly zalité do pryskyřice a následně 
zalisovány. Po ztuhnutí se brousili a leštily. Pro viditelnost mikrostruktury bylo použito 
leptadlo Nital. Světelná mikroskopie využívající se při hodnocení mikrostruktury patří mezi 
jednu z nejstarších, ale stále nejpoužívanějších metod.  Omezení této metody spočívá 
v optických vlastnostech na povrchu kovu. Z mikroskopického pozorování můžeme 
vyhodnotit vznik fází ve struktuře materiálu, které dovolují vyhodnotit vhodnost materiálu. 
V experimentu se budeme zabývat strukturou svarového spoje. 
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Obr. 9.6. Vzorky pro zkoušku makro a mikrostruktury 
10. Realizace experimentu 
10.1. Příčná zkouška tahem 
 Zkouška byla provedena na hydraulickém trhacím stroji ZD /400kN. Technické parametry 
stroje jsou uvedeny v příloze č. 4. Zkušební vzorky byly upnuty pomocí kleštin obr. 10.1.2. U 
tahových diagramů se objevovali vlivem prokluzu v kleštinách nepřesnosti při měření. Tyto 
nepřesnosti bylo snahou eliminovat. Na základě zkušeností obsluhy byla nastavena rychlost 
zatěžování na hodnotu 500 MPa/min.  
 
Obr. 10.1.1. Zkušební vzorek pro příčnou zkoušku tahem  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1.2. Upnutí zkušebního vzorku pomocí kleštin 
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Vzorek č. 1 – Usibor 1500 tloušťka plechu 1,5mm 
 Všechny vzorky vykazovaly vysokou kvalitu svaření. U vzorku číslo dvě se nedosáhlo 
meze pevnosti, ale pouze meze kluzu. Při výpočtech nosných svarových konstrukcí se 
využívá meze kluzu. Je zřejmé, že naměřené hodnoty všech zkoušek považujeme za korektní.  
 
Tab. 10.1.1. Naměřené hodnoty pro ocel Usibor 1500 tloušťky 1,5mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp2[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 1,45 12,05 17,47 11040 466,6 631,8 16,25 
2 1,45 12,12 17,57 8520 460,2 484,8 1,25 
3 1,45 12,1 17,56 11096 462,6 632,4 16,25 
Obr. 10.1.3. Tahové diagramy oceli Usibor 1500 tloušťky 1,5mm 
Vzorek č. 2 – Usibor 1500 tloušťka plechu 1,8mm 
 Všechny svařené vzorky, vykazovali vysokou jakost svaru. U všech vzorků došlo 
k porušení mimo svar.  
Tab. 10.1.2. Naměřené hodnoty pro ocel Usibor 1500 tloušťky 1,8mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp2[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 1,8 12,11 21,79 13410 478 615,2 13,75 
2 1,8 12,07 21.73 13334 476,1 613,8 13,75 
3 1,8 12,1 21,78 13278 472,8 609,7 14,38 
 
Obr. 10.1.4. Tahové diagramy oceli Usibor 1500 tloušťky 1,8mm 
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Vzorek č. 3 – Usibor 1500 tloušťka 1,5 a 1,8mm 
 U všech vzorků došlo k porušení mimo svar, tímto můžeme potvrdit vysokou kvalitu 
svaru. Při rozdílné tloušťce základního materiálu nedošlo k poškození svaru. Můžeme říci, že 
svařování laserem je vhodné pro svařování různých tloušťek plechů natupo.  
Tab. 10.1.3. Naměřené hodnoty pro ocel Usibor 1500 tloušťky 1,5 a 1,8mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp2[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 1,45 12,1 17,55 10880 463,1 620,1 10 
2 1,45 12,09 17,53 10852 476,3 619 10 
3 1,45 12,05 17,47 10889 473,6 623,2 10 
 
Obr. 10.1.5. Tahové diagramy oceli Usibor 1500 tloušťky 1,5 a 1,8mm 
 
Vzorek č. 4 – Usibor 1500 a 11 321 tloušťka 1,8 a 2mm 
 Z grafu je zřejmé, že u všech vzorků došlo k porušení mimo svar. Porušení vzorku nastalo 
u materiálu 11 321, který má nižší mez kluzu. Hodnota meze kluzu je v rozmezí hodnot 
udávaných výrobcem. 
Tab. 10.1.4. Naměřené hodnoty pro ocel Usibor 1500 a 11 321 tloušťky 1,8 a 2mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp2[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 2 12,05 24,1 8557 230,2 354,5 21,25 
2 2 12,08 24,16 8538 235,3 353,7 22,5 
3 2 12,07 24,14 8566 236,1 354,9 21,25 
 
Obr. 10.1.6. Tahové diagramy oceli Usibor 1500 a 11 321 tloušťky 1,8 a 2mm 
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Vzorek č. 5 – Usibor 1500 tloušťka 1,5 a 1,8mm, ochranná atmosféra hélium 
 Všechny vzorky praskly mimo svar, můžeme tedy potvrdit vysokou kvalitu svaru. Rozdíl 
mezi použitou ochrannou atmosférou je minimální. Pokles meze kluzu může být způsobem 
tepelným účinkem hélia. Hélium odvádí lépe teplotu ze svaru než argon.  
 
Tab. 10.1.5. Naměřené hodnoty pro ocel Usibor 1500 tloušťky 1,5 a 1,8mm 
číslo vz. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp2[MPa] Rm[MPa] A[%] 
1 1,45 12,05 17,47 10805 469,3 618,4 10 
2 1,45 12,07 17,5 10824 469,1 618,4 8,75 
3 1,45 12 17,4 10824 465,3 622,1 10 
 
 
Obr. 10.1.7. Tahové diagramy oceli Usibor 1500 tloušťky 1,5 a 1,8mm 
 
Celkové vyhodnocení příčné zkoušky tahem 
 Je zřejmé, že všechny vzorky prokázaly vysokou jakost svaru. U všech vzorků bylo 
dosaženo meze kluzu daného materiálu. Pouze jeden vzorek praskl v tepelně ovlivněné 
oblasti, ostatní vzorky praskly mimo svar a tepelně ovlivněnou oblast. Můžeme říci, že 
ochranný plyn argon je vhodný při svařování laserem. Při použití argonu dochází k lepšímu 
protavení a k lepší stabilizaci key hole. V praxi to znamená, že se nataví větší množství 
svarového kovu, kde ochlazovací rychlosti jsou menší, a vzniká lepší struktura z hlediska 
pevnostních parametrů. Helium je také vhodný ochranný plyn, ale je potřeba do svarové lázně 
přivádět větší množství ochranného plynu, aby dostatečně ochránil svarovou lázeň. Mezi další 
zápornou věc patří jeho vysoká pořizovací cena, která je až 4x dražší než cena argonu. 
Celkově lze svařování pomocí laseru doporučit, laser splňuje dostatečnou pevnost a kvalitu 
svarového spoje. 
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10.2. Zkouška rozlomením 
 Zkouška rozlomením byla provedena na hydraulickém trhacím stroji ZD /400kN. 
Technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze č. 4. Všechny vzorky byly zkoušeny ze 
strany kořene. Při průběhu zatěžování nebyl zkušební stroj vybaven kladkou, která by držela 
zkušební plech ve výchozí poloze.  
 
Obr. 10.2. Geometrie zkušebního zařízení ZD /400kN pro zkoušku rozlomením 
 
Tab. 10.2. Naměřené hodnoty zkoušky rozlomením 
Materiál Vzorek a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Úhel[°] 
U1500 - U1500 tl. 1,5mm 1.1 1,45 30 43,5 573,6 120 
1.2 1,45 30 43,5 573,6 122 
U1500 - U1500 tl. 1,8mm 2.1 1,8 30 54 902,8 123 
2.2 1,8 30 54 902,8 125 
U1500 - U1500 tl. 1,5 - 1,8mm 3.1 1,45 30 43,5 648,3 121 
3.2 1,45 30 43,5 639,8 124 
11 321 - U1500 tl. 2 - 1,8mm 4.1 2 30 60 714,3 125 
4.2 2 30 60 733,3 123 
U1500 - U1500 tl. 1,5 - 1,8mm 
He 
5.1 1,45 30 43,5 620,8 120 
5.2 1,45 30 43,5 639,9 126 
 
 
Celkové vyhodnocení zkoušky rozlomením 
 U všech vzorků zkoušky rozlomením se nevyskytly trhliny, které by znamenaly porušení 
ve svarovém kovu nebo v tepelně ovlivněné oblasti. Vzorky s rozdílnou tloušťkou materiálu 
vykazovali posunutí osy svaru blíže k menší tloušťce materiálu. Jestliže se použije metoda 
taylored blanks musíme brát v podvědomí, že materiál se bude jinak chovat před tepelným 
zpracováním a po tepelném zpracování a počítat s těmito mechanickými změnami. U vzorku 
s rozdílnou třídou materiálu se osa ohybu posouvala k materiálu s větší tažností. Posunutí 
nenastalo u stejných svařených typů materiálu a jejich stejné tloušťce. 
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10.3. Zkouška makrostruktury 
 Vzorky makrostruktury byly pořízeny pomocí konfokálního mikroskopu OlympusLext 
3100.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.3. Odměřená tepelně ovlivněná oblast vzorku č. 1, 2, 3, 4 a 5 
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Tab. 10.3. Naměřené hodnoty tepelně ovlivněné oblasti a šířky svaru včetně TOO 
Vzorek č. 1 Tloušťka plechu 1,5 mm 
Svařovaný materiál šířka TOO [mm] šířka svaru [mm] 
šířka svaru s TOO 
[mm] 
Usibor 1500 0,22 
1,46 1,94 
Usibor 1500 0,26 
  
Vzorek č. 2 Tloušťka plechu 1,8 mm 
Svařovaný materiál šířka TOO [mm] šířka svaru [mm] 
šířka svaru s TOO 
[mm] 
Usibor 1500 0,39 
1,51 2,11 
Usibor 1500 0,21 
  
Vzorek č. 3 Tloušťka plechu 1,5 a 1,8 mm 
Svařovaný materiál šířka TOO [mm] šířka svaru [mm] 
šířka svaru s TOO 
[mm] 
Usibor 1500 0,36 
1,38 2,13 
Usibor 1500 0,39 
  
Vzorek č. 4 Tloušťka plechu 2 a 1,8 mm 
Svařovaný materiál šířka TOO [mm] šířka svaru [mm] 
šířka svaru s TOO 
[mm] 
11 321 0,24 
1,09 1,76 
Usibor 1500 0,43 
  
Vzorek č. 5 Tloušťka plechu 1,5 a 1,8 mm He 
Svařovaný materiál šířka TOO [mm] šířka svaru [mm] 
šířka svaru s TOO 
[mm] 
Usibor 1500 0,15 
1,69 2,06 
Usibor 1500 0,22 
Vyhodnocení makrostruktury 
 Velikost tepelně ovlivněné oblasti se obtížně určovala, protože naleptaný materiál byl 
špatně čitelný. Tímto můžeme usoudit, že velikost tepelně ovlivněné oblasti je pouze 
orientační. Velikost byla určena přes měřítko makrostruktury, které se přepočetlo a zakreslilo 
se pomocí AutoCadu. Můžeme říci, že velikost tepelně ovlivněné oblasti u hélia je menší než 
u argonu při stejných svařovacích parametrech. Hélium mnohem lépe vede teplo než argon a 
tím dochází k většímu odvodu tepla z taveniny. V experimentu se nepotvrdilo, že u helia 
může dojít k neprovaření kořene. Hodnoty tepelně ovlivněné oblasti a šířky svaru jsou velmi 
dobrými výsledky pro laserový paprsek vůči ostatním konvenčním technologiím.  
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10.4. Zkouška mikrostruktury 
 Vzorky mikrostruktury byly pořízeny na konfokálním mikroskopu OlympusLext 3100. Při 
průběhu zkoušky byl pozorován základní materiál, tepelně ovlivněná oblast a svarový kov. 
 
Vzorek č. 1 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
Základní materiál    Svarový kov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  Tepelně ovlivněná oblast     Trhlina 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.1. Rozbor mikrostruktury vzorku č. 1 
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Rozbor struktury 
 Základní materiál je tvořen přibližně 80% feritu a 20% perlitu, kde struktura je 
jemnozrnná. V tepelně ovlivněné oblasti se vyskytuje ferit spolu s martenzitem. Ve svarovém 
kovu je výskyt martenzitu, který zpevňuje strukturu. Trhlina, která se vyskytuje na obrázku, 
může být způsobena například tahovými napětími při následném chladnutí. Druhou variantou 
je vznik studené trhliny, na které jsou martenzitické oceli velmi náchylné. Vznikají především 
v podhousenkové oblasti, kořeni svaru popřípadě můžou být uzavřené v materiálu. U 
laserového svařování by měl být výskyt studených trhlin minimální. 
 
Vzorek č. 2 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
 Základní materiál    Svarový kov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tepelně ovlivněná oblast 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.2. Rozbor mikrostruktury vzorku č. 2 
Rozbor struktury 
 Mikrostruktura u vzorku č. 2 je obdobná jako u vzorku předchozího.  
- 53 - 
 
Vzorek č. 3 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
 Základní materiál    Svarový kov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tepelně ovlivněná oblast 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 10.4.3. Rozbor mikrostruktury vzorku č. 3 
 
Rozbor struktury 
 Mikrostruktura u vzorku č. 3 je obdobná jako u vzorku předchozích.  
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Vzorek č. 4 - Ocel 11 321 – Usibor 1500 
 
Základní materiál 11321    Tepelně ovlivněná oblast   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svarový kov        Tepelně ovlivněná oblast 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.4. Rozbor mikrostruktury vzorku č. 4 
 
Rozbor struktury 
 Základní materiál oceli 11 321 tvoří převážně feritickou strukturu s malým obsahem 
perlitu. Ferit výrazně ovlivňuje tvárnost materiálu. Perlit a precipitáty zvyšují mez kluzu, ale 
snižuji tvárnost materiálu. U oceli Usibor 1500 je mikrostruktura je obdobná. Ve svarovém se 
opět vyskytuje martenzit. 
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Vzorek č. 5 - Usibor 1500 – Usibor 1500 ochranná atmosféra He 
 
Základní materiál     Svarový kov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tepelně ovlivněná oblast 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4.5. Rozbor mikrostruktury vzorku č. 5 
 
Rozbor struktury 
     Při užití ochranné atmosféry helia nebylo zřetelných změn oproti ochrannému plynu 
argonu. Mikrostruktura je obdobná jako u vzorků předchozích. 
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Vyhodnocení mikrostruktury 
 Mezi zásadní problém při hodnocení mikrostruktury bylo špatně zvolený leptací roztok. Při 
naleptání na snímcích vznikly artefakty, které zde nepatří. Tyto artefakty tvořily na snímcích 
malé černé skvrny, popřípadě se zde artefakty nevyskytovali, ale povrch vzorku byl 
přeleptaný. Celková mikrostruktura je obdobná u všech vzorků, kde základní materiál tvoří 
převážně ferit. Struktura oceli Usibor 1500 je velmi jemnozrnná. Ve svarovém kovu dochází 
k promísení materiálu a vlivem vysokého odvodu tepla ze svaru se vytváří ve svarovém kovu 
martenzitická struktura. 
10.5. Zkouška tvrdosti pomocí Vickerse 
 Zkouška tvrdosti byla provedena na vzorcích z makrostruktury a mikrostruktury. 
Naměřené hodnoty byly provedeny na stroji Zwick 3212 – HV 0,2 - HV 30. Tvrdost se měřila 
pomocí HV 10. Tento typ zatížení se jevil jako nejvhodnější. Tvrdost byla měřena 
v základním materiálu, v tepelně ovlivněné oblasti a svarovém kovu.  
 
Vzorek č. 1 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
Obr. 10.5.1. Průběh tvrdosti u vzorku č. 1 
 
Vzorek č. 2 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
Obr. 10.5.2. Průběh tvrdosti u vzorku č. 2 
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Vzorek č. 3 - Usibor 1500 – Usibor 1500 
 
Obr. 10.5.3. Průběh tvrdosti u vzorku č. 3 
 
Vzorek č. 4 - Ocel 11 321 – Usibor 1500 
 
Obr. 10.5.4. Průběh tvrdosti u vzorku č. 4 
 
Vzorek č. 5 -Usibor 1500 – Usibor 1500 ochranná atmosféra He 
 
Obr. 10.5.5. Průběh tvrdosti u vzorku č. 5 
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Tab. 10.5. Naměřené hodnoty tvrdosti 
 
Hodnota tvrdosti 
Vzorek č. 1 Základní materiál TOO Svarový kov TOO Základní materiál 
U1500-U1500 222,219,217,217,222 425 478,478 417,289 251,237,235 
 
 
Hodnota tvrdosti 
Vzorek č. 2 Základní materiál TOO Svarový kov TOO Základní materiál 
U1500-U1500 225,229,227,230 240 438,428,423 317,251 239,237,237 
 
 
Hodnota tvrdosti 
Vzorek č. 3 Základní materiál TOO Svarový kov TOO Základní materiál 
U1500-U1500 283,283,283 446 446,446,471 282 273,273,270 
 
 
Hodnota tvrdosti 
Vzorek č. 4 Základní materiál TOO Svarový kov TOO Základní materiál 
11321-U1500 150,153,150,153 206,349,392 474 313,291 283,283 
 
 
Hodnota tvrdosti 
Vzorek č. 5 Základní materiál TOO Svarový kov TOO Základní materiál 
U1500-U1500 
He 233,233 417 417,406,418 277 260,259 
 
Vyhodnocení tvrdosti 
 Z naměřených hodnot je zřejmé, že velikosti tvrdosti u základního materiálu je u všech 
vzorků obdobná. Velikost tepelně ovlivněné oblasti se obtížně určovala, protože vzdálenost 
kroku nám nedovolovala poskytnout více vtisků v této tepelně ovlivněné oblasti. Proto 
hodnoty uvedené v tabulce jsou pouze orientační. Tvrdost ve svarovém kovu se pohybovala u 
všech vzorků podobně, vyjma posledního vzorku. U vzorku č. 5 by tvrdost ve svarovém kovu 
měla být vyšší než u vzorků s argonem, díky volbě helia jako ochranného plynu, který 
zajišťuje velmi dobrý odvod tepla ze svaru.  
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11. Technicko-ekonomické zhodnocení 
 Možností svařování mikrolegovaných ocelí v průmyslu je více. Zaměřím se na základní 
typy svařování těchto ocelí.  
 Mezi základní metody je řazeno svařování pomocí MAG. Tato technologie svařování se 
v průmyslu objevuje poměrně častokrát a to díky nízké pořizovací ceně a nízkým nákladům 
na svařování. Hodinová sazba se pohybuje okolo 500 Kč/hod. Důležité je zvážit, že při 
svařování tenkých plechů budou vznikat deformace v materiálu a poté se budou muset 
součástky rovnat. Mezi další nevýhodu patří převýšení svaru, které je nutno odstranit 
například broušením.  
 U MIG pájení je výhodou, že dochází pouze k roztavení přídavného materiálu, který se 
spojí s nenataveným základním materiálem tzv. pájení natvrdo. Tím se zajistí minimální 
vnesené teplo do svařence a možnost poškození ochranné vrstvy je minimální. Mezi 
nevýhodu patří pevnost spoje, která je nižší než u svařovaných součástí. Proto se používá 
pájení především na nenosné svary. 
 Bodové svařování je v automobilovém průmyslu nejrozšířenější. Jedná se o vysoký stupeň 
automatizace. Bodové svařování má nevýhodu oproti laseru, že pevnost svaru je nižší a taky 
celková tuhost svaru je podstatně snížena, díky tomu že svary nejsou po celé délce svařované 
součástí.  
 Svařování pomocí laseru, kterým jsem se zabýval, je z ekonomického hlediska náročnější. 
Při svařování plechů není potřeba již materiál dále opracovávat a velikost tepelně ovlivněné 
oblasti je minimální. Tuhost svaru je podstatně vyšší než u bodového svařování. Hodinová 
sazba na laseru se pohybuje okolo 2000 Kč/hod. Svařování pomocí laseru nachází uplatnění 
především ve velkosériové a hromadné výrobě. 
Tab. 11 Porovnání metody laser a MAG 
Tupý svar tl. 1,5mm svařovaný v poloze PA 
  
Svařovací 
rychlost 
Svařovací 
parametry 
Spotřeba 
drátu na 1m 
svaru 
doba svaření 
1m svaru 
t=(s/v) 
LASER 30mm/s P=1200W - 33s 
MAG 5m/min I=140A, U=18V 3,83m 46s 
 
 Při využití robotického pracoviště počítám s 70% času svařování a 30% času přípravkování 
a manipulace. Tento procentuální podíl záleží na složitosti výrobku, množství svaru apod. Při 
využití 70% svařování je laser schopen svařit 76,4m/hod svaru, metoda MAG 54,8m/hod. U 
metody MAG musíme započítat případné rovnání a odstranění převýšení svaru. Hodinová 
sazba broušení a rovnání je přibližně 200 Kč/hod. Celkově rychlost svařování pomocí laseru 
je 1,4 x rychlejší než metoda MAG. Při svařování pomocí laseru nebylo použito maximálních 
svařovacích rychlostí. Při svařování silnějších materiálu se laser stává mnohem produktivnější 
metodou, protože dokáže materiál zavařit na jeden průvar. 
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12. Závěr 
 V diplomové práci jsem se zaměřil na problematiku svařování oceli USIBOR 1500 pomocí 
vláknového Yb – YAG laseru. V průmyslu je tato technologie poměrně nově rozšířená  
 a cílem mé práce bylo seznámit se s možnostmi svařování pomocí laseru a zjistit 
technologické limity svařovaného materiálu. 
 S pokroky moderní doby se požadavky na kvalitu svaru výrazně zvyšují a důsledkem toho 
konvenční metody svařování nedosahují kvalit srovnatelných s laserovým zařízením. 
Laser jako celek je moderní zařízení, které dokáže být zapojeno do vysokého stupně 
automatizace. Při svařování oceli USIBOR 1500 se projevil jako velmi vhodný typ zařízení. 
Všechny svary vykazovaly vysokou jakost a pevnost svarů s minimální tepelně ovlivněnou 
oblastí. Jelikož laser vnese do svaru malé množství tepla tak nenastává takové odpevnění 
materiálu jako u jiných způsobů svařování. V mikrostrukturě dochází k růstu tvrdosti a 
zhrubnutí zrna ve svarovém kovu, což je zapříčiněno vneseným teplem do materiálu, kde 
struktura je čistě martenzitická. Jestliže použijeme ochranný plyn argon, dochází k lepšímu 
protavení materiálu a k vyšší stabilitě key hole. Tímto se nataví větší množství materiálu a 
ochlazovací rychlosti jsou nižší, čímž dochází ke zlepšení pevnostních vlastností. Při využití 
helia se dosahuje užších a hlubších svarů. Způsobuje to vyšší tepelná vodivost a vyšší 
difuzivita helia. V praxi se s použitím helia setkáváme velice zřídka, je to zapříčiněno 
vysokou cenou helia, která je 4x dražší než cena argonu.  
 Zajímavou variantou by bylo tento vysokopevnostní materiál svařit a poté tepelně 
zpracovat, například jak je tomu v automobilovém průmyslu. Hodnoty těchto tepelně 
zpracovaných dílu posléze porovnat a zjistit technologické limity materiálu. 
 Budoucnost svařování v automobilovém průmyslu je ohrožena novou technologií a to 
lepením. Jedná se o progresivní a rychle se rozvíjející metodu spojování materiálu. Otázkou 
zůstává, zda bude schopna dosáhnout tak vysoké pevnosti, únavové odolnosti a dalších 
mechanických vlastností, při zachování příznivé ceny lepeného spoje. 
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Seznam použitých symbolů a značek 
 
Označení                  Legenda                             Jednotka 
A    tažnost        [%] 
a    tloušťka svaru       [mm]  
AHSS   Advanced High Strenght Steel 
b    šířka svaru       [mm] 
BH   Bake Hardenable 
CP   Complex Phase 
CW    spojitý režim 
d    průměr zaostřeného laserového paprsku    [mm]  
DP   Dual Phase 
E    energie pulsu       [J] 
F    frekvence pulsů      [Hz] 
Fm   maximální síla působící na vzorek    [N] 
HS-IF   Interstitial-Free high steel 
HSLA   High Strength Low Alloy 
HSS   High Strength Steel 
I    svařovací proud      [A] 
IF    Interstitial-Free   
Lo    počáteční délka zkušební tyče    [mm] 
Lu    konečná délka po přetržení     [mm] 
MS   Martensitic Steels 
P     výkon laseru       [W] 
Rm   mez pevnosti        [MPa] 
Rp2   mez kluzu       [MPa] 
s    délka svaru       [m] 
S    průřez svaru       [mm2] 
s    vzdálenost ohniska od povrchu materiálu    [mm]  
So    počáteční plocha zkušební tyče    [mm2] 
Su    nejmenší plocha po přetržení     [mm2] 
t    doba svaření svaru      [s] 
TOO    tepelně ovlivněná oblast     [mm] 
TRIP   Transformation - Induced Plasticity 
TWIP    Twinning - Induced Plasticity 
U    svařovací napětí      [V] 
UHSS   Ultra High Strength Steel 
v     rychlost svařování       [mm·s-1] 
Z    kontrakce       [%] 
τ    délka pulzu        [s]  
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 Příloha č. 3 Pracoviště pokročilých laserových technologii  
 
Technické parametry:  
- vláknový Yb-YAG laser firmy IPG o výkonu 2 kW  
- 6-ti osý robot IRB 2400 od firmy ABB (rozsah pohybu cca 1600x1000x600mm,   
přesnost polohování 0,1 mm)  
- rotační 2-osý manipulátor IRBP250 opět ABB vybavený samostředícím 
univerzálním sklíčidlem, nosnost 200kg  
- laserovou svařovací hlavou Precitec YW30  
- laserovou dělící hlavou Precitec YRC vybavené nezávislou řízenou osou (pro 
konstantní odstup od povrchu)  
- univerzálním přípravkovacím stolem Demmeler o rozměru 1000x1000mm  
 
Technologické možnosti pracoviště:  
- svary materiálů až do síly 6 mm  
- dělení kovů tavnou i oxidační metodou (nerezy, barevné kovy) do tloušťky 5mm  
- lokální povrchové kalení s šířkou cca 3 mm a hloubkou do 1 mm  
- rozměry výrobků cca 1600x1000x500 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Zdroj laserového paprsku 
 
 
 
Robotické rameno s laserovou svařovací hlavou 
 
 
 
 Příloha č. 4 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Příloha č. 5     Laserový rastrovací konfokální mikroskop LEXT OLS 3100 
 
Technické parametry 
 zvětšení 120x – 14 400x 
 (obj. 5x, 10x, 20x, 50x, 100x + 1x - 6x optický zoom) 
  garantované rozlišení 120 nm laterálně, 40 nm vertikálně 
 maximální velikost vzorku 100 mm x 150 mm 
 maximální zdvih pro 3D měření 10 mm – možných 1000 řezů 
 minimální krok pro měření v ose z 10 nm (obj. 100x) 
 velikost obrazu 2560µm x1920 µm (obj. 5x) až 128 µm x 96 µm (obj.100x) 
 možné pozorování v reálných barvách 
 bezkontaktní nedestruktivní měření vodivých i nevodivých materiálů 
  nevyžaduje speciální přípravu vzorku 
2D měření a obrazová analýza - měření rozměrů 
     - měření obsahů ploch  
      - struktura materiálů - analýza částic a fází 
3D rekonstrukce povrchu - zobrazení profilů 
    - měření výšek, objemů a povrchů vybraných elementů 
    - měření drsnosti 
    - měření tloušťky vrstvy 
Materiálový výzkum, metalografie - analýza výbrusů, hodnocení lomových ploch 
Morfologie povrchů, studium jemných struktur, povrchových defektů, vyhodnocení 
indentačních zkoušek 
Studium povlaků, nátěrů, oxidických vrstev - tloušťka, poréznost 
Studium tenkých vrstev - nečistoty, defekty, deformace, tloušťka 
Polovodiče - hodnocení kvality elektrických kontaktů 
Keramika - rozdělení velikostí a tvarů částic 
 Textilní průmysl – měření barevnosti, průměru vlákna, studium nanesených vrstev 
Automobilový a letecký průmysl - kontrola výroby komponentů s velmi malou tolerancí 
přesnosti výroby (měření skutečných vzdáleností, objemů, ploch a průmětů) 
Studium chemických a biologických preparátů 
 
 
